LE SCIENZE 

SCI ENTI FIC 
AMERICAN 



numero 65 
gennaio 1974 
anno vii 
volume xii 






Le collisioni elettrone -positone 



Quando un elettrone e la sua antiparticella entrano in collisione, essi 
possono annichilarsi e dare origine a radiazioni o ad altre particelle. Tali 
processi vengono comunemente studiati con fasci di elettroni e positoni 



di Alan M. Litke e Richard Wilson 



Cosa accade quando una veloce 
particella di materia ordinaria 
urta frontalmente una veloce 
particella di antimateria? La questione 
è comunemente esaminata in parecchi 
laboratori di fisica delle alte energie 
sparsi nel mondo, dove i ricercatori 
sono impegnati ad analizzare i vari 
tipi di interazioni che possono aver 
luogo tra due fasci di particelle in di- 
rezione opposta, uno costituito da elet- 
troni accelerati e l'altro da positoni, o 
antielettroni, accelerati. 

La risposta, basata sugli esperimenti 
già portati a termine, è uno sconcer- 
tante miscuglio di situazioni previste e 
di imprevisti. Finora gli esperimenti 
hanno confermato la validità alle alte 
energie della teoria fondamentale dei 
fenomeni elettromagnetici che va sot- 
to il nome di elettrodinamica quanti- 
stica; essi hanno inoltre rivelato che 
le collisioni nelle quali elettroni e po- 
sitoni si annichilano per produrre par- 
ticelle nucleari a interazione forte si 
verificano più frequentemente di quan- 
to previsto. Quest'ultima scoperta ha 
importanti conseguenze sulla nostra 
comprensione delle particelle elemen- 
tari. 

L'elettrone è il ben noto costituente 
degli atomi che ruota attorno ai molto 
più pesanti nuclei atomici; esso ha una 
carica elettrica negativa, una massa di 
9..1 X IO- 28 grammi e uno spin, o mo- 
mento angolare, di 1/2 (in unità A/2-n, 
dove h, la grandezza fisica fondamen- 
tale nota come costante di Planck, 



è uguale a 6,6 X IO 27 erg secondo). 
L'elettrone e il positone sono uno l'an- 
tiparticella dell'altro; hanno la stessa 
massa e lo stesso spin a carica elettrica 
uguale, ma di segno opposto. Quindi, 
quando un positone viene immerso in 
un campo elettrico o si muove in un 
campo magnetico, esso « sente » una 
forza che è esattamente opposta a 
quella sentita dall'elettrone. 

L'esistenza di un equivalente antima- 
teriaie dell'elettrone fu postulata per 
la prima volta 45 anni fa da P.A.M. 
Dirac. In quel tempo Dirac stava cer- 
cando di impostare una teoria quanto- 
meccanica dell'elettrone che potesse 
soddisfare la teoria della relatività spe- 
ciale di Einstein. La migliore formu- 
lazione precedente era inadeguata poi- 
ché non soddisfaceva i requisiti di sim- 
metria dello spazio e del tempo della 
teoria speciale- Dirac scopri che la sua 
soluzione non solo era in grado dì de- 
scrivere con successo molti fenomeni 
noti, ma prevedeva per l'elettrone la 
esistenza di stati a energia negativa. 
All'inizio questi ipotetici stati energe- 
tici furono ignorati, ma in seguito Di- 
rac si accorse che essi potevano essere 
spiegati supponendo che in condizioni 
normali tali stati siano occupati da 
elettroni. 

Se uno di tali stati a energia nega- 
tiva non fosse occupato, allora, secon- 
do le equazioni di Dirac dovrebbe 
crearsi una «buca»; tale buca do- 
vrebbe comportarsi rispetto all'elet- 
trone come una identica particel- 



la con la sola differenza che dovrebbe 
avere carica positiva. Dirac chiamò 
queste ipotetiche buche, simili a parti- 
celle, col nome di positoni. Se si deve 
produrre un positone, affermò, si deve 
spostare un elettrone dal « mare » di 
energia negativa, lasciando al suo po- 
sto una buca. Ne segue che un posi- 
tone deve essere prodotto sempre in 
coppia con un elettrone. 

Subito dopo Cari D. Anderson riu- 
sci a produrre coppie elettrone-posito- 
ne. Quando egli bombardò un setto di 
piombo di una camera a nebbia con 
raggi gamma di una sorgente radioat- 
tiva, si poterono osservare coppie di 
tracce che nascevano dallo stesso pun- 
to nel piombo. In presenza di un cam- 
po magnetico le tracce curvavano in 
versi opposti. Il processo rappresenta 
chiaramente una trasformazione di 
energia radiante in materia. L'energia 
del campo elettromagnetico del raggio 
gamma era stata trasformata in ener- 
gia di massa e in energia cinetica di 
una coppia elettrone-positone. 

Oggi si dà per scontato che ogni 
particella abbia una corrispondente an- 
tiparticella (anche se alcune particelle 
elettricamente neutre come il fotone e 
il pione neutro sono le antiparticelle 
di se stesse) e che con un raggio gam- 
ma di energia sufficiente si possa pro- 
durre qualsiasi coppia partiaetla-anti- 
particella. Viceversa, qualsiasi particel- 
la, incontrando la propria antiparticel- 
la, può subire una transizione verso 
stati a energia negativa, con I'annichi- 



lazione di entrambe le particelle e la 
produzione di energia radiante. 

Negli esperimenti che descriveremo 
i fisici hanno studiato la mutua an- 
nichilazione dell'elettrone e del post- 
tone. Se le particelle iniziali hanno 
energia sufficiente, l'annichilazione può 
dare origine sia a coppie particella- 
antiparticella sia a energia radiante. 
Questi esperimenti costituiscono una 
sorta di moderna alchìmia in cui una 
coppia elettrone-positone può essere 
convertita in un altro tipo di coppia 
particella-antiparticella, quale un pro- 
tone e un antiprotone. Questo tipo di 
reazione non è una sorpresa per il fi- 
sico: è solo una manifestazione del- 
l'intercambiabilità della materia con 
l'energia, idea che fu avanzata per la 



prima volta da Albert Einstein ne! 1905. 
Tali esperimenti richiedono che un 
fascio di elettroni sia indirizzato con- 
tro un fascio di positoni in modo che 
le particelle possano urtarsi ad alta 
energia; essi non poterono essere ese- 
guiti fino a quando non vennero risol- 
ti certi problemi di carattere tecnico. 
Uno dei primi problemi incontrati fu 
quello di come procurarsi un numero 
sufficiente di positoni. È abbastanza 
facile produrre fasci di elettroni (lo 
conferma il grande numero di impian- 
ti televisivi esistenti al mondo), poi- 
ché evaporano istantaneamente da un 
filamento di tungsteno riscaldato, ma 
i positoni, almeno sul nostro pianeta, 
sono pochi e molto distanti tra loro. 
Alcuni positoni vengono prodotti nelle 



collisioni dei raggi cosmici, mentre al- 
tri sono emessi da certi nuclei radio- 
attivi, ma tali sorgenti non sono suffi- 
cientemente intense da generare un 
fascio di positoni. 

Il problema della produzione dei po- 
sitoni può essere risolto con il seguen- 
te stratagemma. Ss si lascia cadere 
un fascio di elettroni di alta energia 
su un bersaglio di tungsteno, all'inter- 
no del bersaglio gli elettroni, accelerati 
dal campo elettrico dei nuclei bersa- 
glio irradiano energia elettromagneti- 
ca, costituita in parte da raggi gamma. 
I raggi gamma, mentre attraversano 
il bersaglio, possono dare origine a 
coppie elettrone-positone, le quali a 
loro volta possono produrre altri raggi 
gamma. Il risultato è uno sciame elet- 
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Il rivelatore a sovrappasso in linea (BOLDj del Cambridge 
Electron Acceleralor, fu osalo dagli autori di questo articolo 
e dai loro colleglli per studiare ciò che accade nella collisione 
di particelle di materia e di antimateria. Un fascio di elettroni 
a un'energia di 20(1(1 milioni di elettronvolt (MeVl entrava nel 



tubo del fascio da sinistra, mentre un fascio di pontoni della 
stessa energia entrava da destra. La zona di interazione era cir- 
condata da una apparecchiatura di rivelazione costituita da ca- 
mere a scintilla, da contatori a scintillazione e da lastre metalli- 
che disposte in modo dà formare quattro quadranti identici. 
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tromagnetico, un fenomeno in cascata 
nel quale vengono prodotti molti elet- 
troni, positoni e raggi gamma. L'ulti- 
mo passo e l'elim inazione degli elet- 
troni e la cattura dei positoni uscenti 
dal bersaglio. Poiché le particelle han- 
no carica opposta, possono essere se- 
parate con un sistema di lenti magne- 
tiche. 

In linea di principio il fascio di po- 
sitoni risultante potrebbe ora essere la- 
sciato cadere su qualsiasi bersaglio 
contenente elettroni; dopo tutto vi so- 
no circa IO 24 elettroni in un centime- 
tro cubo di materia solida. In questo 
caso, però, non solo si avrebbe un ef- 
fetto di Fondo dovuto alle collisioni dei 
positoni con i nuclei atomici del ber- 
saglio, ma anche l'energia efficace del- 
le collisioni posi ione-elettrone risulte- 
rebbe troppo bassa. 

Fino al 1965 tutti gli esperimenti di 
fisica delle alte energìe erano eseguiti 
bombardando un bersaglio fisso con un 
fascio di particelle energetiche. Questa 
tecnica, però, provoca uno spreco di 
energia come si può dimostrare facil- 
mente con la seguente analogia. Lo 
scontro tra due automobili che viag- 
giano nello stesso senso non è partico- 
larmente energetico e ne può risultare 
un danno modesto, mentre lo scontro 
tra un'automobile in moto e una fer- 
ma è piti energetico e può avere più 
serie conseguenze; uno scontro fronta- 
le tra due automobili in moto è alta- 
mente energetico ed è solitamente ca- 
tastrofico. L'energia « utile » ricavata 
da ciascuno dei tre scontri (cioè, la 
quantità di energia di massa e di ener- 
gia cinetica dei veicoli urtantisi che 
può essere trasformata in altre fonti 
di energia, quali il calore) si può valu- 
tare calcolando l'energia totale inizia- 
le misurata da un osservatore che vede 
le due automobili andare una incontro 
all'altra con quantità di moto uguali 
e opposte. Un siffatto osservatore si 
dice che è solidale col sistema di ri- 
ferimento del centro di massa. 

Nel caso di una collisione tra una 
particella ferma e una di alta energia 
l'energia utile può essere solo una mo- 
desta frazione dell'energia iniziale (una 
frazione molto più piccola di quanto 
suggerisce la precedente analogia). Ciò 
deriva dalle leggi relativistiche di con- 
servazione dell'energia e della quantità 
di moto. Se due particelle con quan- 
tità di moto uguali e opposte si urtano 
frontalmente l'energia utile è invece 
uguale all'energia iniziale. Per esem- 
pio, un positene da 2500 milioni di 
elettronvolt (o 2,5 GeV) che urta un 
elettrone stazionario produce un'ener- 
gia utile nel centro di massa pari al 
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I diagrammi di Feynman, ideati da Richard P. Feynman dell'Istituto di tecnologia 
della California, mostrano le varie interazioni di particelle elementari, in questo caso 
elettroni, positoni e fotoni (quanti di radiazionel. L'emissione di luce da parte di 
un atomo o la produzione di radioonde da parte degli ctetlronì di un'antenna sono 
basali su una singola reazione (al nella quale un elettrone (e I emette un fotone iy). 
Questa reazione non potrà mai e-- ere u-servata, poiché non si conservano contempo- 
raneamente l'energia e la quantità di molo. Essa è chiamata perciò reazione virtuale. 
È però possibile provocare una successione di reazioni virtuali per ottenere processi 
osservabili nei quali si conservano sia l'energia che la quantità di molo. Per esempio, 
il Tolone emesso da un elettrone 'e. I può essere assorbito da un secondo elettrone (ej I. 

II processo complessivo ib\ rappresentato da questa reazione è la diffusione di un 
elettrone da parte di un alleo mediante forze elettromagnetiche; la reazione comples- 
siva avviene con conservazione sia dell'energia che della quantità dì moto. Il posi- 
tene le'l può prender parie a interazioni di questo tipo e può anch'esso emettere 
un fotone virtuale lei. In lutti i diagrammi il tempo cresce verso l'alio; il positone 
differisce dall'elettrone solo per il fatto che la sua freccia direzionale è rivolta all'in- 
dietro. Un elettrone e un positone possono annichilarsi per dare origine a un fotone 
(di. Questi processi virtuali possono essere combinati per ricavare una rappresenta- 
zione della diffusione clastica tra un positone e un elettrone le ed /). In un caso (e) 
l'elettrone emette un (olone virtuale che viene assorbito dal positone. Nell'altro (/) 
l'elettrone e il positone si annichilano per dare origine a un fotone virtuale che viene 
poi trasformalo in una eoppia elettrone-positone. Un'interazione finale è la conver- 
sione di una coppia positone-elettrone in due fotoni (<? e ni; in lai caso viene scam- 
biato un elettrone virtuale. Il motivo per cui vi sono due diagrammi di Feynman per 
questo processo è che è impossibile stabilire quale raggio gamma è stato emesso, 
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solo 2 % dell'energia iniziate, lascian- 
do a disposizione solo 50 MeV per la 
produzione di nuove particelle. D'altra 
parte, quando positoni da 2500 MeV 
urtano Frontalmente elettroni in un fa- 
scio da 2500 MeV, per la produzione 
di nuove particelle è disponibile l'ener- 
gia totale delle particelle dei due fa- 
sci: 5000 MeV. 

Il sistema più efficace per ottenere 
alte energie nel sistema di riferimento 
del centro di massa è dunque quello 
di provocare collisioni frontali tra i 
due fasci; ciò però conduce a un'altra 
maggiore difficoltà tecnica: come si 
può fare per ottenere collisioni tra le 
particelle dei fasci a un ritmo suffi- 
cientemente alto da permetterci di stu- 
diare le rarissime reazioni di annichi- 
lazione che ci interessano? 

Qual è la frequenza di questi eventi 
e quale frequenza di collisione è ne- 
cessaria per questo tipo di analisi? La 
probabilità di reazione tra due parti- 
celle qualsiasi si può esprimere in fun- 
zione della sezione d'urto della reazio- 
ne, la quale può a sua volta essere 
interpretata come quell'area in prossi- 
mità di una delle particelle (considera- 
ta come bersaglio) all'interno della 
quale le forze responsabili della reazio- 
ne vengono sentite dall'altra particella 
(considerata come proiettile). Le se- 
zioni d'urto delle reazioni che voglia- 



mo analizzare sono davvero piccole: 
esse sono comprese tra IO -30 e IO -34 
centimetri quadrati. 

Un processo prodotto da collisione 
tra fasci ha una frequenza uguale alla 
sezione d'urto dì reazione moltiplicata 
per un fattore chiamato luminosità. La 
luminosità è una caratteristica della 
macchina nella quale ha luogo la col- 
lisione tra particelle ed è una misura 
della frequenza con cui una particella 
dì un fascio passa vicina a una parti- 
cella dell'altro. 

Per poter disporre di una lumino- 
sità abbastanza alta da poter studiare 
i rari eventi di annichilazione conviene 
dare alle particelle dì un fascio la pos- 
sibilità di entrare in collisione ripetu- 
tamente con quelle dell'altro. Ciò si 
può ottenere immagazzinando e accu- 
mulando le particelle in un dispositivo 
circolare chiamato anello dì accumu- 
lazione. Nell'anello vengono iniettati 
successivi impulsi di particelle i quali 
vengono fatti circolare molte volte in 
un'orbita chiusa. Due fasci possono 
circolare in anelli separati che si in- 
tersecano in uno o più punti; nel caso 
di particelle con cariche elettriche op- 
poste, i fasci possono circolare in sen- 
so opposto nello stesso anello. Le col- 
lisioni tra le particelle di due fasci 
opposti hanno luogo in punti chiamati 
zone di interazione, che devono trovar- 



si nei punti dove le orbite si interseca- 
no. Anelli di accumulazione per elet- 
troni-positoni sono in funzione o in co- 
struzione a Novosibirsk, in URSS, ad 
Amburgo, in Germania, a Frascati, in 
Italia, a Orsay, in Francia e presso 
l'Università di Stanford negli USA. Il 
primo anello di accumulazione per 
e le Uro ni- positoni degli USA, il Cam- 
bridge Electron Accelerator di Cam- 
bridge, è stato chiuso nel giugno 1973. 

I principali limiti alla luminosità ot- 
tenìbile in un anello di accumulazione 
sono costituiti dalle instabilità che ori- 
ginano dall'interazione dei due fasci; 
in un anello di accumulazione solo al- 
cune orbite sono stabili: quando i due 
fasci opposti si incrociano in una zona 
di interazione, ognuno di essi esercita 
sull'altro potenti forze elettriche e ma- 
gnetiche che ne sospingono l'orbita 
verso una regione di instabilità. 

Un metodo per migliorare la lumi- 
nosità di un anello di accumulazione 
è stato proposto nel 1965 da K.W. Ro- 
binson e G.A. Voss del gruppo di 
Cambridge. Essi proposero l'impiego 
di un sistema di lenti magnetiche a fo- 
ca! izza z ione eccezionalmente forte per 
concentrare i fasci in una piccola area 
trasversale nelle zone di interazione. 
Quando i fasci sono confinati a una 
piccola area trasversale, ogni particel- 
la di un fascio si trova necessariamen- 



te vicina alle particelle dell'altro e ciò 
aumenta la probabilità di collisione e 
quindi la luminosità. 

Sfortunatamente gli effetti defocaliz- 
zanti di un fascio sull'altro aumenta- 
no al diminuire delle dimensioni del 
fascio. Le forze defocalizzanti sono 
di natura elettromagnetica e seguono 
quindi la legge di Coulomb, la quale 
afferma che la forza è inversamente 
proporzionale al quadrato della distan- 
za tra le cariche. Se la diminuzione 
delle dimensioni del fascio è seguita, o 
causata, da un adeguato aumento di 
focalizzazione si può riuscire a com- 
pensare tale effetto defocalizzante. La 
tecnica della focalizzazione forte ci 
permette di ottenere perciò un minore 
« inviluppo del fascio ». Questa tecnica 
è stata impiegata per la prima volta 
nel 1970 al Cambridge Electron Acce- 
lerator ed è stata usata recentemente 
allo SPEAR, l'anello di accumulazione 
elettroni-positoni di Stanford, per otte- 
nere la luminosità record di IO 31 par- 
ticelle per centimetro quadrato per se- 
condo. Con tale luminosità si possono 
produrre reazioni con sezioni d'urto fino 
a I0" M centimetri quadrati alla frequen- 
za dì circa un evento ogni 17 minuti. 

Quali sono gli esperimenti che si 
possono eseguire con queste macchi- 
ne? Conviene dividere gli esperimenti 
in quattro gruppi: 1) verifiche della 



validità della teoria sull'elettrodinami- 
ca quantistica; 2) ricerca di nuove par- 
ticelle; 3) esperimenti con fasci di 
« fotoni equivalenti »; 4) produzione 
di particelle a interazione forte. 

L'elettrodinamica quantistica è la 
teoria dei fenomeni elettromagnetici 
per la quale a Richard P. Feynman, Ju- 
lian Schwinger e Sin-itiro Tomonaga 
fu assegnato nel 1965 il premio Nobel 
per la fisica. Tale teoria fonde le leggi 
dell'elettromagnetismo classico con la 
teorìa speciale della relatività e con la 
meccanica quantistica e abbraccia fe- 
nomeni cosi diversi come te forze dì 
natura chimica tra le molecole delle 
cellule viventi, la produzione di radio- 
onde e la creazione di coppie elettro- 
ne-positone con raggi gamma dì atta 
energia. Si tratta forse della teoria fi- 
sica più completa e meglio verificata 
sia per quanto riguarda la precisione 
delle previsioni che la loro vastità. È 
ovviamente molto importante per le 
nostre conoscenze fondamentali della 
natura verificare la validità dell'elet- 
trodinamica quantistica sia con mag- 
giore precisione che in nuovi campi 
della fìsica. 

Z" 1 li esperimenti di collisione tra fasci 
di elettroni e di positoni costitui- 
scono un modo particolarmente como- 
do di verificare la validità della teo- 



ria dell'elettrodinamica quantistica nel 
campo delle alte energie. Per queste 
prove sono stati studiati tre tipi di rea- 
zioni: I) reazioni in cui gli elettroni 
e i positoni schizzano via nell'urto sen- 
za perdere energia (processo chiamato 
diffusione elastica); 2) reazioni in cui 
gli elettroni e i positoni si annichilano 
per formare coppie muone-antimuone; 
3) reazioni in cui gli elettroni e i posi- 
toni si annichilano per produrre cop- 
pie di raggi gamma. 

La diffusione elastica di elettroni da 
parte di positoni dipende tanto dalla 
struttura interna delle particelle quan- 
to dalla natura delle forze agenti. Le 
attuali ipotesi considerano l'elettrone e 
il posìtone come cariche puntiformi 
(senza alcuna estensione spaziate) che 
possono interagire solo attraverso for- 
ze elettriche e magnetiche a lunga di- 
stanza. Tali ipotesi sono in accordo 
con tutti i risultati sperimentali otte- 
nuti finora, ma vale la pena di verifi- 
carle a energìe sempre più grandi o, 
il che è la stessa cosa, a distanze sem- 
pre più piccole. 

Nonostante lo spettacolare successo 
dell'elettrodinamica quantistica vi so- 
no ancora alcuni problemi fondamen- 
tali sull'elettrone rimasti insoluti. Per 
esempio, la carica dell'elettrone viene 
spesso espressa in funzione di una 
quantità adimensionale a. (chiamata co- 
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La vista trasversale di un evento nel ItOLD mostra una dif- 
fusione elastica di un positone da parte di un elettrone. Le due 
particelle si allontanano in verso opposto. Tale risultalo è la 
conseguenza del principio di conservazione della quantità di 



moto, secondo il quale la quantità di molo totale di un si- 
stema isolato si mantiene costante nel tempo. Sebbene si sia in- 
dicata una particella come elettrone e l'altra come posito- 
ne non è possibile individuare quale sia l'ima e quale l'altra. 



l.i m-I;ì in pianti di una diffusione di un positone da parte 
di un elettrone corrisponde allo schema della pagina a lìan 
>■■>. ma è perpendicolare alla direzione de) fascio anziché pa- 
caltela. Questa vista mostra non Solo che il positone viene dif- 



fuso in verso opposto a quello dell'elettrone, ma anche che le 
due particelle formano un annoto con la loro direzione di moto 
iniziale. Questo angolo, detto angolo di diffusione, varia da SO 
a 130 gradi negli esperimenti di Cambridge. Qui è di 110 gradi. 
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stante di struttura fine) che è numeri- 
camente uguale a circa 1/137. Questo 
numero misterioso è una delle costan- 
ti fondamentali della natura, tuttavia 
non può essere ricavato né dall'elettro- 
dinamica quantistica né da altre teo- 
rie. Non è nemmeno chiaro perché le 
cariche elettriche appaiono sempre in 
natura come multipli interi della ca- 
rica elementare dell'elettrone. Nello 
stesso modo la massa dell'elettrone non 
può essere calcolata con i metodi del- 
l'elettrodinamica quantistica né di qual- 
siasi altra teoria: è una proprietà il 
cui valore deve essere determinato 
sperimentalmente. È auspicabile che 
qualche futura teoria dell'elettrodina- 
mica sia in grado di spiegare l'origine 
della carica e della massa dell'elettro- 
ne ed è con un occhio rivolto a tali 
possibili sviluppi che i ricercatori stan- 
no indagando sulla struttura dell'elet- 
trone a distanze sempre minori. 

Rivolgiamo ora la nostra attenzione 
allo studio sperimentale della reazione 
di diffusione elastica elettrone-posito- 
ne. Quando un elettrone si avvicina a 
un positene (per esempio, all'interno 
di un anello di accumulazione) ognuna 
delle due particelle esercita sull'altra 
delle forze che la fanno diffondere, o 
deviare, dalla direzione iniziale di mo- 
to. L'angolo di diffusione di una parti- 
cella è definito come l'angolo tra la di- 
rezione iniziale e quella finale. 



Negli esperimenti di collisione di fa- 
sci trattiamo il caso di un fascio dì 
elettroni e di uno di positoni della stes- 
sa energia lanciati uno contro l'altro. 
Viene contato il numero di coppie elet- 
trone-positone che esce nell'unità di 
tempo dalla zona di interazione in un 
dato intervallo di angoli di diffusione. 
Da questo numero, noto il valore del- 
la luminosità media, si può calcolare 
la probabilità di diffusione, o sezione 
d'urto. La teoria dell'elettrodinamica 
quantistica predice la sezione d'urto di 
diffusione in funzione dell'energia e 
dell'angolo di diffusione; per verificare 
la validità di tale teoria vengono con- 
frontate le previsioni con i risultati 
sperimentali. 

Recentemente è stato eseguito pres- 
so il Cambridge Electron Accelerator, 
da un gruppo di fisici guidati da Ro- 
bert Little, un esperimento dì diffusio- 
ne elastica elettrone-positone. (Noi sia- 
mo due dei membri di quel gruppo). 
Vennero fatti collidere un fascio di 
elettroni da 2000 MeV e uno di posi- 
toni da 2000 MeV con un'energia to- 
tale nel centro di massa di 4000 MeV. 
La zona di interazione venne circon- 
data con un'apparecchiatura di rivela- 
zione costituita da camere a scintilla, 
contatori a scintillazione e lastre me- 
talliche disposte in modo da formare 
quattro quadranti identici (si veda lo 
schema a pag. IO). In due mesi di 



raccolta di dati sono stati rivelati 260 
eventi che potrebbero essere attribuiti 
a processi di diffusione elastica, con 
angoli di diffusione compresi tra 50 e 
130 gradi. (In un tipico evento di que- 
sto genere è impossibile distinguere 
l'elettrone dal positone, dato che il ri- 
velatore è privo di campo magnetico). 

Le due tracce registrate nelle came- 
re a scintilla da un evento di questo 
tipo appaiono allineate (si vedano gli 
schemi nelle due pagine precedenti). 
Questo risultato è una conseguenza del 
principio di conservazione della quanti- 
tà di moto, che afferma che la quantità 
di moto totale di un sistema isolato 
non può cambiare nel tempo. In que- 
sta particolare reazione di fasci in col- 
lisione la quantità di moto totale pri- 
ma dell'urto è nulla, poiché la quan- 
tità di moto dell'elettrone iniziale è 
esattamente bilanciata dalla quantità 
di moto uguale e opposta del positone 
iniziale. La conservazione della quan- 
tità di moto richiede perciò che anche 
la quantità di moto totale dopo l'urto 
sia nulla e ciò può accadere solo se le 
quantità di moto delle particelle finali 
sono uguali e opposte. Di conseguenza 
l'elettrone e il positone devono muo- 
versi in versi opposti dopo la reazione 
di diffusione. 

Le particelle finali possono produr- 
re sulle lastre metalliche degli sciami 
elettromagnetici; tali sciami vengono 



prodotti secondo il meccanismo che 
abbiamo descritto a proposito della 
produzione di positoni. La presenza di 
tali sciami nelle registrazioni della ca- 
mera a scintilla permette di identifica- 
re inequivocabilmente la reazione co- 
me una diffusione elastica di elettroni 
e positoni. 

prima di presentare t risultati dei no- 
stri esperimenti cercheremo di spie- 
gare i punti principali delle previsioni 
teoriche. Nell'elettrodinamica classica 
la forza responsabile della diffusione 
di una particella carica da parte di 
un'altra è la forza elettrica della legge 
di Coulomb. Nell'elettrodinamica quan- 
tistica tale forza è espressa in termini 
di uno scambio di fotoni tra le parti- 
celle interagenti. 

Il fotone è il quanto della radiazio- 
ne elettromagnetica. Un fascio di luce 
o di radioonde è costituito da molti fo- 
toni; un raggio gamma è un singolo 
fotone di alta energia. I fotoni vengo- 
no emessi tutte le volte che una parti- 
cella carica viene accelerata o dece- 
lerata. Tutte le interazioni tra elettro- 
ni e fotoni - per esempio l'emissione 
(o l'assorbimento) di luce da un atomo 
o la produzione (o ricezione) di radio- 
onde da parte degli elettroni di un'an- 
tenna - sono basate su una singola 
reazione del tipo chiamato reazione 
« virtuale ». La rappresentazione con- 



venzionale che i fisici danno di tale 
reazione è delta diagramma di Feyn- 
man (si veda io schema a pag. il). 

Una reazione virtuale non può mai 
essere osservata in pratica, dato che in 
essa non sì possono conservare con- 
temporaneamente l'energia e la quan- 
tità di moto. È tuttavìa possibile pro- 
vocare una successione di reazioni vir- 
tuali in modo da produrre processi 
reali, osservabili (nei quali devono na- 
turalmente conservarsi sia l'energia sia 
la quantità di moto). Supponiamo, per 
esempio, che il primo elettrone emet- 
ta un fotone. Il fotone ha massa nul- 
la, quindi tale reazione può conserva- 
re la quantità di moto, ma non può 
conservare l'energia; secondo il prin- 
cipio di indeterminazione questo du- 
plice risultato è possibile solo se il fo- 
tone esiste per un tempo brevissimo. 
Alternativamente (in modo equivalen- 
te) si può supporre che vengano con- 
servate sia l'energia che la quantità di 
moto attribuendo al fotone virtuale 
una massa fittizia. L'assorbimento del 
fotone da parte di un secondo elettro- 
ne è un altro esempio dì processo vir- 
tuale. Il processo complessivo può es- 
sere interpretato come l'interazione di 
un elettrone con un altro elettrone 
mediante forze elettromagnetiche; in 
tal caso nella reazione sì conservano 
sia l'energia che la quantità di moto. 

Il fotone scambiato tra il primo e 



il secondo elettrone non compare tra 
le particelle iniziali o finali e quindi 
non potrà mai essere osservato diret- 
tamente (e questo è il motivo per cui 
è chiamato virtuale). Tate fotone vir- 
tuale scambiato può però trasportare 
energia e quantità di moto. La diffu- 
sione dei due elettroni viene descritta 
come uno scambio di un fotone vir- 
tuale con trasferimento di quantità di 
moto dall'una all'altra particella. 

Anche il positone rientra in questo 
schema. Feynman ha dimostralo che 
l'emissione virtuale di un fotone da 
parte di un positone segue le stesse 
modalità del processo descritto per 
l'elettrone. La sua analisi ha portato 
alla predizione di un processo ben al 
di fuori del dominio della fisica pre- 
-quantomeccanica: l'annichilazione vir- 
tuale di una coppia eleltrone-positone 
per formare un fotone. 

Si possono combinare questi proces- 
si virtuali per ricavare la rappresenta- 
zione secondo l'elettrodinamica quan- 
tistica della diffusione di un elettrone 
da parte di un positone mediante i due 
diagrammi di Feynman alternativi. In 
un diagramma l'elettrone emette un 
fotone virtuale che viene assorbito dal 
positone. Nell'altro diagramma l'elet- 
trone e il positone si annichilano per 
formare un fotone virtuale che viene 
trasformato in una coppia eleltrone- 
positone. Assegnando fattori numerici 





FASCIO Dt POSITONI 



V 



FASCIO DI ELETTRONI 




L'evento, chiamato diffusione Complon virtuale, ha un elell ru- 
ne e un raggio gamma nello slato finale {a sinistra). Un fascio 
di positoni nel processo di collisione elastica con un fascio 



di elettroni può essere trattato come un fascio di « fotoni equi- 
valenti ». Nella diffusione virtuale Compton il positone che 
ha prodotto il fotone equivalente subisce una degradazione ener- 



getica e si muove prevalentemente in avanti. Nella vista perpen 
dicolare ai fasci in collisione ta destra) l'elettrone non si muove 
in verso opposto a quello del raggio gamma, a causa della quan- 



tità di moto portata via dal positone che si muove in avanti. La 
reazione avrebbe potuto aver luogo ugualmente se il fotone equi- 
valente avesse fatto diffondere un positone e non un elettrone. 
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a ogni ramo, a ogni vertice e a ogni 
fotone virtuale del diagramma si pos- 
sono calcolare le previsioni teoriche 
per la sezione d'urto di reazione. 

esaminiamo ora i risultati sperimentali 
ottenuti dal nostro gruppo di Cam- 
bridge. 11 numero totale di eventi di 
diffusione elastica rivelati e la distri- 
buzione degli angoli di diffusione delle 
particelle finali sono in accordo con le 
previsioni dell'elettrodinamica quanti- 
stica. Tale accordo è stato confermato 
anche in esperimenti eseguiti a ener- 
gie inferiori. 

Un'altra particella interessante pro- 
dotta nella collisione di fasci di elet- 
troni e positoni è il muone. Questa 
particella ha la stessa carica e lo stes- 
so spin dell'elettrone, ma è circa 200 
volte più pesante dell'elettrone. Un 
muone libero decade con una vita me- 
dia di due microsecondi in un elettro- 
ne, un neutrino e un antineutrino. I 
muoni, come gli elettroni, non intera- 
giscono con i nuclei con interazioni 
nucleari forti. Come l'elettrone, anche 
il muone appare come una carica pun- 
tiforme. Se l'energia è abbastanza alta, 
ì muoni possono essere prodotti a cop- 
pie mediante reazione di annichilazio- 
ne di un elettrone e di un positene. 
Questa reazione procede anch'essa me- 
diante scambio di un fotone virtuale e 
può essere rappresentata con un dia- 
gramma di Feynman. 



Le coppie muone-antimuone posso- 
no essere facilmente identificate negli 
esperimenti. Nel l'attraversare la mate- 
ria i muoni irradiano meno degli elet- 
troni; essi non interagiscono fortemen- 
te con i nuclei e possono quindi per- 
correre distanze notevoli. Poiché il 
muone è facilmente identificabile, una 
coppia è ancora più facilmente identi- 
ficabile. Coppie muone-antimuone so- 
no state prodotte in tutti i laboratori 
di anelli di accumulazione e i risultati 
ottenuti sono in accordo con l'elettro- 
dinamica quantistica. Particelle come 
i muoni, gli elettroni e i neutrini, che 
hanno tutte spin 1/2 e nessuna delle 
quali subisce l'intensa forza nucleare, 
sono chiamate leptoni. 

Un'altra verifica dell'elettrodinamica 
quantistica si può ottenere esaminando 
la reazione nella quale un elettrone e 
un positone si annichilano producendo 
una coppia di raggi gamma. In questo 
processo vieni 1 ••cr.^ibiato un elettrone 
virtuale. Anche i raggi gamma ven- 
gono facilmente identificati; essi pro- 
ducono sciami elettromagnetici nel 
piombo, ma non vi sono tracce di 
particelle cariche che escono dalla zo- 
na di interazione. Ancora una volta le 
previsioni teoriche sono in accordo 
con i risultati sperimentali. 

Le collisioni di fasci di elettroni e 
positoni costituiscono un valido stru- 
mento nella ricerca di nuove particelle 
capaci di interagire con elettroni o fo- 



toni. Le previsioni indicano un grande 
numero di siffatte particelle; la dimo- 
strazione della loro esistenza dovrebbe 
essere utile nella formulazione di mo- 
delli teorici delle interazioni dei lepto- 
ni e delle particelle elementari. Molte 
di esse potrebbero essere prodotte in 
linea di principio in collisioni elettro- 
ne-positone di energia sufficientemente 
alla e potrebbero essere facilmente 
identificate se esistono realmente. Ne 
sono ipotetici esempi un elettrone ec- 
citato o un leptone pesante. 

Atomi, nuclei e nucleoni (protoni e 
neutroni) possono essere eccitati dai 
loro stati fondamentali, o di minima 
energia, a stati di energia maggiore 
mediante assorbimento di un fotone 
Non si sa se anche elettroni e muoni 
hanno stati eccitati. Se tali stati doves- 
sero esistere, si potrebbero produrre 
con collisioni elettrone-positone e po- 
trebbero essere rivelati mediante i loro 
decadimenti caratteristici. Se si doves- 
sero scoprire tali stati eccitati, essi po- 
trebbero indicare che l'elettrone e il 
muone non sono entità « elementari » 
ma posseggono una struttura com- 
plessa. 

L'elettrone e il muone (con le loro 
antiparticelle) sono i soli leptoni noti 
elettricamente carichi. Il motivo per 
cui vi dovrebbe essere più di uno ma 
soltanto due leptoni carichi è uno de- 
gli interrogativi più vecchi della fisica 
delle particelle. Una possibilità è che 




Gli adroni (particelle nucleari a interazione forte) vengono 
prodotti in collisioni tra elettroni e positoni alle alte ener- 



gie. Uno degli eventi osservali al BOLI) presentava cinque 
particelle cariche, probabilmente adroni, nello sialo finale. 



vi siano più di due leptoni carichi, ma 
che solo l'elettrone e il leptone siano 
stati scoperti finora. In effetti potreb- 
be anche esistere uno spettro dì lepto- 
ni di massa crescente. I leptoni pesan- 
ti, se esistono, si potrebbero produrre, 
come i muoni, in coppie nelle reazio- 
ni di annichilazione elettrone-positone. 
Essi dovrebbero decadere in un elet- 
trone (o un muone), un neutrino e un 
antineutrino, o in un neutrino e una 
o più particelle a interazione forte. I 
modi di decadimento dovrebbero iden- 
tificare la particella. La scoperta di un 
nuovo leptone potrebbe chiarire il mo- 
tivo della differenza di massa tra l'elet- 
trone e il muone o, più in generale. 
le relazioni esistenti tra l'elettrone e il 
muone. Attualmente non vi è alcuna 
evidenza dell'esistenza di nessuna di 
tali particelle ipotetiche. 

Collisioni Ira fasci elettrone-elettrone 
o elettrone-positone possono anche 
essere utilizzate per studiare collisioni 
fotone-fotone. Quésta possibilità è sta- 
ta sottolineata negli ultimi anni dai 
teorici sovietici, francesi e statuniten- 
si. La teoria di questi processi è ba- 
sata sull'equivalenza approssimata tra 
ì campi elettrici e magnetici prodotti 
da una particella carica in rapido mo- 
vimento e i campi prodotti da un im- 
pulso di radiazione elettromagnetica. 
Ognuno di questi impulsi può essere 
decomposto (con l'analisi di Fourier) 
in uno spettro di fotoni. L'interazione 
di una particella carica in moto con 
la materia può allora essere calcolata 
approssimativamente in funzione del- 
l'interazione delta materia dello spet- 
tro equivalente di fotoni. Questa « ap- 
prossimazione di fotoni equivalenti » 
venne formulata indipendentemente da 
CF. von Weizsacker e da E.J. Wil- 
liams nel 1934. Secondo tale metodo 
un fascio di positoni in collisione con 
un fascio di elettroni può essere trat- 
tato come un fascio di fotoni equiva- 
lenti. Uno dei fotoni equivalenti può 
far diffondere elasticamente un elet- 
trone dando origine a un elettrone e 
a un raggio gamma nello stato finale; 
nello stesso tempo il positone che ha 
prodotto il fotone equivalente viene 
degradato energicamente e si muove 
prevalentemente in avanti. 

Eventi di questo tipo sono stati re- 
gistrati nelle camere a scintilla {si ve- 
dano gli schemi nelle pagine 14 e 15). 
Nella vista perpendicolare l'elettrone e 
il raggio gamma non si muovono in 
versi opposti sulla stessa direzione, a 
causa della quantità di moto traspor- 
tata dal positone che viaggia in avanti. 
Sedici di tali eventi sono stati registra- 
ti a Orsay e sei a Cambridge con ener- 



gie nel centro di massa rispettivamen- 
te di 700 e di 3000 MeV; i risultati 
sono in accordo con le previsioni del- 
l'elettrodinamica quantistica. 

Entrambi i fasci di particelle cari- 
che possono essere trattati come fasci 
di fotoni equivalenti: questo fatto sug- 
gerisce la possibilità di osservare rea- 
zioni nelle quali fotoni equivalenti en- 
trano in collisione per produrre coppie 
elettrone-positone, muone-antimuone o 
particella-antiparticella a interazione 
forte. Le sezioni d'urto delle prime 
due reazioni si possono calcolare con 
le tecniche dell'elettrodinamica quan- 
tistica. Eventi di questo tipo sono stati 
osservati a Novosibirsk, a Frascati e a 
Cambridge e i risultati sono in accor- 
do con i calcoli teorici. La terza rea- 
zione offre interessanti prospettive per 
futuri esperimenti. 

A ttualmente il campo più interessan- 
te di ricerca con collisioni di fasci 
elettrone-positone è la produzione di 
particelle nucleari a interazione forte 
chiamate adroni. Queste particelle, a 
causa delle loro interazioni forti, han- 
no struttura e dimensioni finite e le 
loro interazioni elettromagnetiche non 
possono essere descritte con una sem- 
plice applicazione dell'elettrodinamica 
quantistica. 

Gli adroni possono essere prodotti in 
coppie, come nell'annichilazione di un 
elettrone e di un positone per produrre 
un protone e un antiprotone. La pro- 
babilità di produzione di una coppia 
di adroni in una collisione elettro nc- 
- posi ione viene espressa mediante un 
gruppo di funzioni chiamate fattori di 
forma, che risultano funzioni della 
quantità dì moto trasferita al fotone 
virtuale. I fattori di forma che descri- 
vono la produzione di una coppia di 
adroni, con una lieve estrapolazione, 
dovrebbero anche descrivere la diffu- 
sione elastica di elettroni da parte dei- 
Padrone. Il fattore di forma è quindi 
una misura della distribuzione spaziale 
della carica, o del momento magneti- 
co, dell'adrone. 

L'adrone studiato più a fondo nelle 
collisioni elettrone-positone è il pione; 
esso è la più leggera delle particelle 
a interazione forte e ha una massa che 
è solo 280 volte quella dell'elettrone. 
Se il pione fosse una particella punti- 
forme il quadrato del suo fattore di 
forma dovrebbe essere uguale a 1; de- 
viazioni dall'unità sono causate dalle 
sue interazioni forti (si veda Io schema 
in basso a pagina IS). L'aspetto più 
sorprendente del grafico del fattore di 
forma del pione è il picco a un'ener- 
gia nel centro di massa di 760 MeV 
con una larghezza di 120 MeV. Esso 
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viene interpretalo come uno stato ri- 
sonante formato dalla coppia pione- 
antipione. La risonanza può essere con- 
siderata come una particella a breve 
vita media, chiamata mesone ro neu- 
tro, che decade in IO 23 secondi in una 
coppia pione-antipione. Cosi, in corri- 
spondenza a energie nel centro di mas- 
sa corrispondenti ali 'incirca alla massa 
del mesone ro neutro (760 MeV) sulla 



produzione di coppie di pioni predomi- 
na la reazione di annichilazione elel- 
trone-positone con produzione dì un 
mesone ro neutro, che decade a sua 
volta producendo una coppia pione- 
antipione. 

Nelle collisioni elettrone-positone, ol- 
tre al mesone ro neutro sono state pro- 
dotte altre due risonanze ben identifi- 
cate, il mesone omega neutro e il me- 
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Il diagramma di Feynman per i quark, entità teoriche che potrebbero estere l 'ni [imo 
stadio di particelle subalomiche, muserà come tali entità potrebbero spiegare la for- 
mazione degli ailrnni nelle Collisioni tra fasci di posiloni e di elettroni. Un positone 
e un elettrone dovrebbero annichilarsi fino a formare un quark e un antiquark. 
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Il pione non è una particella puntiforme, come sì vede in un grafico che rappresenta 
il i|u. iilr.it,, del fatture di forni;) del pinne in (unzione dell'energia nel centro ili 
massa del sistema formato dal pione e dalla sua antiparticella. Il fattore di forma è 
una misura della distribuzione spaziale della carica di un adrone. Se il pione fosse 
una particella puntiforme, il quadrato del suo fattore di forma dovrebbe essere uguale 
a 1. Le deviazioni dall'unità sono dovute alle sue interazioni forti. Il grande picco 
a 760 MeV è interpretato come uno stato di risonanza formato ira il pione e la sua anti- 
particella. I dati riportati sono tratti dagli esperimenti eseguiti a Novosibirsk in URSS. 
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sone fi neutro; gli esperimenti di col- 
lisione di fasci si sono rivelati il mo- 
do piti semplice di studiare queste tre 
risonanze. 

Ha destato molto interesse la con- 
statazione, prima a Frascati e poi a 
Cambridge, che gli adroni vengono 
prodotti nelle collisioni elettrone-posi- 
tone ad alta energia molto più spesso 
di quanto si prevedesse. In questi espe- 
rimenti si sono osservati eventi di pro- 
duzione di molte particelle cariche (si 
veda lo schema a fronte). Si sta intra- 
prendendo un notevole sforzo per in- 
dagare a fondo sutla natura di questi 
eventi mulliadronici. 

Per energie ne! centro di massa in- 
feriori a 1100 MeV le risonanze ro, 
omega e fi predominano sulla produ- 
zione di adroni. L'estrapolazione a 
energie più alte era incerta prima dei 
recenti esperimenti. L'opinione preva- 
lente era che il rapporto di produzio- 
ne tra adroni e coppie muone-antimuo- 
ne fosse di circa 1:1; le misure ese- 
guite a Frascati e a Cambridge mo- 
strano che tale rapporto è di circa 1 : 1 
per un'energia nel centro di massa di 
1350 MeV per crescere fino a più di 
4: I a 4000 MeV. Ciò costituisce una 
grossa sorpresa e dimostra che la fisi- 
ca che sta dietro a una grande sezione 
d'urto di produzione di adroni è tut- 
tora sconosciuta. 

Una possibile spiegazione è che al- 
tre risonanze siano responsabili della 
grande sezione d'urto di produzione de- 
gli adroni. A Frascati vi sono eviden- 
ti tracce di una nuova risonanza, chia- 
mata ro primo, in corrispondenza a 
una massa di circa 1600 MeV; tale 
risonanza decade in quattro pioni ed 
è stata osservala anche in esperimen- 
ti di produzione di fotoni. Il modello 
a « quark » delle particelle elementari 
proposto qualche anno fa da Murray 
Geli-Mann induce a prevedere altre ri- 
sonanze come « compagni » del ro pri- 
mo che facciano parte dello stesso 
« nonetto ». Tali risonanze dovrebbero 
anche contribuire alla produzione di 
adroni, È probabile che esistano altre 
risonanze ancor più pesanti che si so- 
vrappongono in uno spettro continuo 
producendo la elevata sezione d'urto. 

Un'altra interpretazione che forni- 
sce una previsione con la quale con- 
frontare i nostri risultati è il modello 
a « partoni » di Feynman, Esperimenti 
di diffusione anelastica elettrone-proto- 
ne eseguiti a Stanford paiono eviden- 
ziare un tipo di diffusione da parte dì 
tre costituenti puntiformi del protone 
chiamati partoni; tali entità, per ren- 
dere conto dei risultati, devono avere 
spin 1/2; i risultati consentono grosso 
modo di identificare i partoni con 
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L'urlo contro un bersaglio fìsso simula la situazione che si ha 
in un acceleratore di particelle di tipo tradizionale. Entrambe 
le auto, rappresentate nella figura, hanno massa m e una sol- 



tanto di esse si muove a velocità t>. Quando avviene l'ur- 
to solo un quarto dell'energia originaria dell'auto in mo- 
vimento fmi J /4) viene utilizzata per schiantare l'altra auto. 
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L'urlo Ira due oggetti in movimento simula la situazione che 
si realizza sfruttando il principio degli anelli di accumulazione. 
L'energia complessiva delle due automobili, mt\ viene comple- 
tamente utilizzata per schiantare il metallo. Si tratta di una 
energia che è ben quattro volte maggiore di quella ottenibile 
nel caso del bersaglio fìsso; da ciò si comprende come il per- 
fezionamento tecnologico che consente di disporre di energie di 



fasci sempre maggiori sarebbe stalo sfruttabile solo in minima 
parte, per L'esistenza di invalicabili limiti fisici, se non vi fosse 
stata l'invenzione degli anelli di accumulazione. I due fasci si 
muovono uno incontro all'altro con velocità del centro di mas. 
sa nulla, quindi, anche dopo l'urto, tale velocità sarà nulla e 
nulla sarà di conseguenza l'energia del centro dì massa : tutta 
l'energia dei due fasci sarà utilizzabile nella reazione nucleare. 



quark di carica frazionaria di - 1/3, 
- 1/3 e 2/3. Il successo con cui il mo- 
dello a partoni descrìve questi esperi- 
menti ha destato molto interesse ne! 
verificare se questo modello si applica 
anche alle reazioni dì annichilazione. 

Nel modello a partoni il processo di 
produzione degli adroni può essere 
schematizzato nel modo seguente: un 
elettrone e un positone si annichilano 
producendo un partone e un antipar- 
tone, che vengono poi trasformati in 
adroni. II diagramma di Feynman per 
questo processo è simile al diagramma 
di annichilazione di elettroni e posito- 
ni in muoni. 

La sezione d'urto di produzione di 
adroni può quindi essere calcolata pro- 
prio come la sezione d'urto dì produ- 
zione muone-antimuone (almeno se tra- 
scuriamo gli effetti delle interazioni 



negli stati finali). Il muone e il parto- 
ne sono entrambi puntiformi e hanno 
spin 1/2; essi possono però differire 
per la carica elettrica. Possiamo per- 
ciò ottenere una previsione quantitati- 
va: il rapporto tra la produzione di 
adroni e la produzione di coppie di 
muoni alle alte energie è uguale alla 
somma dei quadrati delie cariche dei 
partoni; nel normale modello a quark 
tale rapporto risulta dì 2:3. Talvolta si 
suppone l'esistenza dt un gruppo più 
numeroso di quark, chiamati quark co- 
lorati e in tal caso il rapporto diventa 
di 2:1. I risultati sperimentali sono in 
disaccordo con questi modelli. 

Un'altra previsione del modello a 
partoni è che gli adroni dovrebbero 
uscire dalla reazione in coni all'indie- 
tro chiamati « jet »; per ora non vi è 
alcuna prova di strutture a jet negli 



eventi degli adroni, ma alle energie at- 
tualmente disponibili tali strutture non 
pare possano essere facilmente messe 
in evidenza. Se i jet esistono, dovrebbe 
essere più facile rivelarli a energie 
maggiori. 

Si vede, perciò, che gli esperimenti 
in corso ci hanno solo stimolati risve- 
gliando il nostro appetito per ulteriori 
esperimenti. Esistono i leptoni pesanti? 
Vi sono altre risonanze? Si scopriranno 
le strutture a jet? Il modello a par- 
toni è valido a qualsiasi energia? Cosa 
c'è dietro alla grande sezione d'urto 
di produzione degli adroni? Le rispo- 
ste a questi interrogativi sono impor- 
tanti ai lini delle nostre conoscenze 
sulle particelle elementari. I fisici at- 
tendono i risultati dei prossimi esperi- 
menti di collisione di fasci di elettroni 
e posiloni. 
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Virus erpetici e cancro 

È noto da tempo che questi virus ubiquitari possono provocare il cancro 
negli animali da esperimento; ora è stato dimostrato che virus di 
questo tipo sono implicati anclie in alcuni tipi di cancro dell'uomo 

di Keen A. Rafferty jr. 



I virus erpetici sono tra ì virus piti 
diffusi trovati nell'uomo. Essi han- 
no la misteriosa capacità di com- 
parire e scomparire negli individui sen- 
za che ne sia conosciuta la via di in- 
fezione o la causa. Uno di questi virus, 
l' Herpes simplex Tipo 1, produce le ca- 
ratteristiche vescicole da « febbri » del- 
la bocca e colpisce praticamente tutta 
la popolazione umana. L'Herpes sim- 
plex Tipo 2 è invece trasmesso attra- 
verso i rapporti sessuali e provoca pia- 
ghe sui genitali. Un altro virus erpeti- 
co comune è l'Herpes zoster, che pro- 
voca la varicela nei bambini e ricom- 
pare sotto forma di fuoco di Sant'An- 
tonio negli adulti ed anche nei bambi- 
ni. Tutti questi virus appartengono a 
un gruppo comprendente forme capaci 
di provocare il cancro in animali da 
esperimento. Sebbene i virus dell'Her- 
pes simplex e dell'Herpes zoster sembra 
non provochino il cancro nell'uomo, ci 
sono buone - sebbene ancora non de- 
terminanti - prove secondo le quali al- 
cuni tipi di cancro estremamente ma- 
ligni dell'uomo siano causati, o preva- 
lentemente associati a virus del grup- 
po erpetico. Poiché i virus erpetici pos- 
sono essere talvolta isolati da infezioni 
locali o da cellule tumorali e fatti cre- 
scere in colture di tessuto, possono 
rappresentare il mezzo migliore per 
provare il ruolo eziologico dei virus 
nel cancro umano, offrendo inoltre la 
possibilità di preparare vaccini per 
prevenire alcune forme di cancro, pro- 
prio come ora si previene la poi io- 
mei ite. 

La parola « virus » deriva dai latino 
e vuol dire veleno. Nel suo significato 
moderno fu usata per la prima volta 
da Louis Pasteur che la applicò a que- 
gli agenti patogeni che non erano hat- 
leri pur essendo associati a malattie. 
Sebbene si sia subito riconosciuto che 
molte malattie potevano essere provo- 
cate da virus, è stata invece accettata 
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con difficoltà l'ipotesi che essi potesse- 
ro causare anche il cancro. Non è 
facile capire questo fatto tenendo pre- 
senti le prove inequivocabili che si so- 
no ottenute da tempo grazie agli espe- 
rimenti su animali. Nel 1908 V. Eller- 
man e O. Bang dimostrarono che la 
leucemia dei polli poteva essere tra- 
smessa iniettando dei filtrati privi di 
batteri provenienti da polli infetti in 
polli sani. Tre anni dopo Peyton Rous 
dimostrò che la stessa cosa si verifica- 
va per il sarcoma dei polli, un tumore 
maligno dei tessuti profondi. Rous ri- 
cevette per questo lavoro il premio 
Nobel, ma è significativo il fatto che il 
riconoscimento gli fu conferito 55 anni 
dopo l'importante scoperta. 

FTna ragione per essere riluttanti nel- 
l 'accettare l'ipotesi che il cancro 
può essere causato da virus è che il 
cancro non è contagioso, mentre altre 
infezioni virali come il comune raf- 
freddore e l'influenza lo sono. Inoltre, 
alcune forme di cancro dell'uomo so- 
no, senza possibilità d'errore, associa- 
te ad agenti che non sono virus. Per 
esempio, è noto da 200 anni che negli 
spazzacamini in Inghilterra era fre- 
quente il carcinoma dei testicoli e che 
il catrame contenuto nella fuliggine 
dei camini ne era la causa probabile. 
Nel 191 8, K. Yamagiwa e K. Ichikawa 
in Giappone riuscirono a far sviluppare 
il cancro spennellando con derivati di 
catrame minerale le orecchie di coni- 
gli, dimostrando cosi che il cancro può 
essere prodotto da sostanze chimiche. 
Si sono rivelate cause di cancro anche 
i raggi X e le radiazioni di sostanze 
radioattive. Nelle operaie che dipinge- 
vano con il radio i quadranti degli oro- 
logi si sviluppava il cancro del labbro 
perché esse appunti vano le estremità 
dei pennelli mettendole in bocca. Nei 
radiologi che lavoravano ce - i raggi X, 
c'era una tendenza a svilupj are il can- 



cro della pelle e altre forme di cancro 
prima che prendessero piede delle se- 
vere norme di sicurezza. Più recente- 
mente, la resistenza nell 'accettare la 
teoria virale del cancro è derivata dal- 
la difficoltà di dimostrare la presenza 
di virus nei tumori, particolarmente in 
quelli dell'uomo. 

Ci sono due tipi principali di virus: 
quelli che contengono acido desossiri- 
bonucleico (DNA) e quelli che con- 
tengono acido ribonucleico (RNA). Nei 
tumori animali causati da virus ad 
RNA, il virus può essere riprodotto in 
continuazione e nuovi virus possono 
essere liberati senza danneggiare le cel- 
lule ospiti. Si crede che i virus ad RNA 
siano i fattori responsabili di alcune 
forme di leucemia nell'uomo, nelle 
quali i globuli bianchi o rossi si divìdo- 
no con rapidità prodigiosa. Tuttavia 
con i virus a DNA, la replicazione del 
virus e la sua liberazione dalla cellu- 
la ospite sembrano sempre essere ac- 
compagnate dalla morte della cellula. 
Quindi se un virus a DNA si dovesse 
replicare in un tumore, ci sarebbe la 
distruzione delle cellule tumorali e al- 
la fine dovrebbe scomparire anche il 
virus stesso. 

I virus erpetici sono virus a DNA. 
Sono noti due altri tipi di virus a DNA 
che provocano tumori. Si tratta degli 
adenovirus che sono i fattori responsa- 
bili del raffreddore e di altre infezio- 
ni respiratorie e dei virus papova (papil- 
loma-polioma-vacuolante) che possono 
essere i fattori responsahili di una va- 
rietà di tumori (comprese le verruche, 
escrescenze benigne che possono esse- 
re trasmesse da persona a persona me- 
diante iniezione del virus). 

II fatto che ì virus erpetici potessero 
essere implicati nella formazione di tu- 
mori è emerso dallo studio della cu- 
riosa epidemiologia di certi tumori nel- 
le rane e nei polli. La specie nordame- 
ricana rana leopardo (Rana pipiens) 



è particolarmente esposta al carcinoma 
renale, e questo pare sia causato da 
speciali fattori. Nel 1932 Baldwin Lu- 
cké della Scuoia di medicina dell'Uni- 
versità di Pennsylvania cominciò a stu- 
diare questi tumori e subito scopri 
che il nucleo di alcune cellule tumo- 
rali conteneva grosse inclusioni di co- 
lore rosa pallido. Queste inclusioni po- 
tevano essere facilmente osservate al 
microscopio. Si credette allora (e an- 
cora oggi si crede) che le inclusioni di 
quel tipo (Cowdry Tipo A) fossero cau- 
sate da virus. La scoperta di Lucké in- 
dicava perciò chiaramente che il tu- 
more renale della rana, ora noto co- 
me tumore di Lucké, era il risultato di 
un'attività virale. Sfortunatamente la 
comparsa di quelle caratteristiche in- 
clusioni era sporadica e non c'era al- 
cun modo attendibile per rilevare di- 
rettamente il virus stesso. 

Nel 1956, Don W. Fawcett, che al- 
lora lavorava al Collegio di medicina 
della Cornell University, osservò le in- 
clusioni tumorali di Lucké al micro- 
scopio elettronico e trovò che esse con- 
tenevano, senza possibilità di errore, 
delle particelle virali. In quel medesi- 
mo periodo, cominciai anch'io a cerca- 
re inclusioni simili nei tumori della 
rana. Per molti anni, sebbene avessi esa- 
minato centinaia di rane allevate in la- 
boratorio, non riuscii a trovare una so- 
la inclusione. Infine, una osservazione 
fortuita di Maria Roberts, una nostra 
studentessa, suggerì che i tumori delle 
rane presentassero le inclusioni nel nu- 
cleo della cellula durante l'inverno, ma 
non in estate. Essa trovò inclusioni in 
diverse rane, che erano arrivate in spe- 
dizioni consecutive durante l'inverno e 
che erano state conservate per un mese 
in una camera fredda prima di essere 
esaminate. D'altro canto, lutti i tumori 
che avevo esaminato si erano svilup- 
pati spontaneamente nelle rane che 
erano rimaste in un laboratorio caldo 
per diversi mesi. 

Ci fece quindi l'esperimento più ovvio. 
Furono eseguite le biopsie dei reni 
delle rane di laboratorio con tumori 
spontanei. Queste confermarono che 
non era presente alcuna inclusione in- 
tranucleare. Le rane furono poi messe 
in un frigorifero per diversi periodi di 
tempo, dopo di che venivano uccise e 
si esaminavano ì tumori del rene. Le 
inclusioni erano presenti nelle cellule 
tumorali, cosicché fummo in grado 
di concludere che la produzione di vi- 
rus era probabilmente iniziata in se- 
guito alla prolungata permanenza a 
bassa temperatura. Ulteriori esperimen- 
ti indicavano che le cellule che produ- 
cevano i virus morivano con la libera- 
zione del virus e che il virus compa- 




tii questa fotografia al microscopio elettronico di una sezione sottile di linfoblasta 
umano fornita da M.A. Epstein della Scuola di medicina dell ''Università di Bristol, le 
particelle del virus di Epstein-Barr sono ingrandite circa 160 000 volte. Il loro aspetto 
è molto simile a quello delle tipiche particelle del virus erpetico. Esse hanno un pro- 
filo esagonale e sono vuote, oppure contengono una specie di nucleo a forma di anel- 
lo oppure denso. Queste particelle virali sono state isolate da una coltura di tessu- 
to di cellule tumorali provenienti da un paziente affetto da linfoma di Burkitt. 




Queste particelle virali, praticamente identiche alle particelle di Epstein-Barr, sono 
state isolate da una coltura di tessuto di cellule tumorali di carcinoma nasofaringeo 
umano. Le particelle sono ingrandite circa 160 000 volte in questa fotografia di Guy 
de-Thé del gruppo di ricerca sul cancro della organizzazione mondiale della sanità. 
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Viene qui raffigurato il ciclo vitale del virus del tumore dì 
Lucké. Nelle rane leopardo adulte infettate con il virus si svi- 
luppano spesso carcinomi renali. Si pensa che il processo co- 
minci quando il virus, che si trova nell'acqua dove vengono 
deposte le uova, infetta le uova o i girini. Nelle rane giovani, 
nel primo e nel secondo anno di vita, non c'è alcun segno di 
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crescita tumorale. Verso la terza o quarta estale in alcune rane 
adulte si sviluppano tumori renali. Questi tumori estivi non 
producono virus. Le rane nelle quali si sviluppano i tumori 
possono morire durante Testate o possono vivere fino all'i her- 
nazione invernale secondo i diversi fattori ambientali. Du- 
rante l'ibernazione la crescita del tumore cessa e nel nucleo 
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delle cellule tumorali compaiono delle inclusioni. Molte delle 
cellule tumorali muoiono, e questo sta a indicare che proba- 
bilmente il virus è stato attivalo dalla bassa temperatura e si 
sta replicando, fi virus si accumula nell'urina e in primavera 
la rana, affetta da tumore, libera notevoli quantità di virus nel- 
l'acqua dove vengono deposte le uova, insieme all'urina. Quando 



fa caldo le inclusioni nelle cellule tumorali scompaiono, la cre- 
scila del tumore riprende e la rana muore. Sembra quindi chia- 
ramente dimostrato cbe il tumore di Lucké viene trasmesso 
esclusivamente dai virus cbe si producono nel rene di rane af- 
fette dal tumore cbe vanno in ibernazione e poi sopravvivo- 
no per un inverno dopo la iniziale comparsa del tumore. 



riva nell'urina, un fatto non inatteso 
considerando la localizzazione del tu- 
more (si veda l'illustrazione in queste 
due pagine). 

In seguito riuscimmo a isolare un vi- 
rus dai tumori renali facendolo cresce- 
re in colture di tessuto di cellule di 
rana. Le osservazioni al microscopio 
elettronico mostrarono che si trattava 
di un virus erpetico. Tuttavia, il virus 
in coltura di tessuto non produceva 
tumori quando veniva iniettato nei gi- 
rini. Questo era in contrasto con quan- 
to era stato trovato da K.S. Tweedell 
dell'Università di Notre Dame, secon- 
do il quale gli omogenati di tumori con 
inclusioni producevano tumori. In se- 
guito, Maneth Gravel! del St. Jude 
Chiidren's Research Hospital di Mem- 
phis dimostrò che il virus in coltura 
di tessuto e i virus prevalenti nel tes- 
suto tumorale avevano DNA diversi, e 
che sebbene essi fossero entrambi vi- 
rus erpetici, non erano derivati uno 
dall'altro. A questo punto, si può sol- 
tanto ipotizzare che nel tumore siano 
presenti due virus, che il virus venga 
profondamente alterato nella coltura 
di tessuto (un evento alquanto impro- 
babile) o che il virus della coltura pro- 
venga dalle cellule originali della col- 
tura tissutale. È anche possibile che la 
quantità dì virus della coltura inietta- 
ta nei girini non fosse sufficiente a pro- 
vocare i tumori negli animali. 

Recentemente, William Collard e i 
suoi collaboratori della Scuola di me- 
dicina dell'Università di Saint Louis e 
dell'Università di Tulane hanno mo- 
strato che l'RNA dei tumori delle rane 
in fase estiva e il DNA delle inclusioni 
virali dei tumori della fase invernale 
sono in grado di formare « ibridi » va- 
le a dire che, quando frammenti delle 
molecole filamentose dei due acidi nu- 
cleici si mescolano, alcuni dì essi ade- 
riscono ad altri. Questo indica che al- 
cune parti delle due molecole sono in 



stretta relazione reciproca. Dato che 
l'RNA può essersi formato solo co- 
me copia del DNA virale, questi risul- 
tati forniscono altre prove secondo le 
quali nel tumore apparentemente pri- 
vo di cellule è presente del materiale 
genetico del virus erpetico. In ogni 
modo ci sono pochi dubbi che il tu- 
more di Lucké sia causato da un virus 
erpetico, sebbene non sia ancora certo 
quale virus erpetico sia implicato. Ab- 
bastanza recentemente Robert F. Nae- 
gele e Allan Granoff del St. Jude Ho- 
spital hanno completato il ciclo isolan- 
do l'agente infettivo da un tumore che 
era stato indotto mediante iniezione 
di un estratto tumorale, e usando que- 
sto allo scopo di indurre un altro tu- 
more. Cosi, il famoso « postulato dì 
Kock » è stato soddisfatto, e il tumore 
si può decisamente collocare tra quel- 
li trasmessi da un agente infettivo. 

I primi esperimenti sui tumori della 
rana sono serviti come importanti pre- 
cursori dei lavoro attuale sulle cause 
del cancro nell'uomo. I risultati otte- 
nuti hanno sollevato l'interesse di al- 
tri ricercatori circa le prospettive di 
scoprire tumori umani che abbiano ori- 
gine da virus erpetici. 

[Jna formazione tumorale maligna del 
sistema linfatico dei polli, nota 
come malattia di Marek, aveva porta- 
to alla prima inequivocabile prova che 
un virus erpetico è la causa di un tipo 
di cancro. Quasi sconosciuta qualche 
anno fa, eccetto che tra un piccolo 
gruppo di patologi veterinari accade- 
mici, la malattia di Marek divenne, 
verso la fine degli anni 60, il flagello 
del commercio del pollame negli Stati 
Uniti. In un primo tempo, la malattia 
che colpiva i polli veniva chiamata po- 
lineurite o paralisi del pollo. In seguito 
fu diagnosticata come la malattia che 
era stata descritta nel 1907 dall'unghe- 
rese Joseph Marek. Marek non aveva 



tuttavia compreso che la malattia era 
di tipo maligno. Le cellule del sistema 
linfatico diventano cancerose e invado- 
no le cellule nervose, con il risultato 
della paralisi del pollo. Man mano che 
la malattia avanza vengono colpiti an- 
che altri organi, e alla fine il pollo 
muore. 

Nel 1967, numerosi ricercatori di- 
mostrarono contemporaneamente che 
quando un omogenato filtrato prove- 
niente da un pollo infetto, veniva iniet- 
tato in un pollo sano, si sviluppava un 
tumore linfoide. Sebbene in alcuni tu- 
mori del tessuto sia stata osservata la 
presenza di virus, tali osservazioni era- 
no rare. Questo apri il problema su co- 
me il virus fosse trasmesso da un pollo 
all'altro. 

Keyvan Nazerian del Laboratorio 
regionale di ricerca sul pollame del 
Dipartimento per l'agricoltura di East 
Lansing nel Michigan, usando un test 
antigene-anticorpo, esaminò le cellule 
da diversi tessuti di polli con la malat- 
tia di Marek ne! tentativo di determi- 
nare come e dove il virus venisse libe- 
rato nell'ambiente. Le cellule tumora- 
li contenevano raramente un virus, ma 
quando Nazerian esaminò delle sezioni 
di pelle, trovò che le cellule dei follico- 
li delle penne davano risultalo positivo 
per l'esame della presenza del virus. 
Fu presto dimostrato che le penne del 
pollo e le desquamazioni della pelle so- 
no molto infette e sembra chiarito il 
modo di trasmissione del virus nei 
gruppi di polli commerciali. Il virus 
fu identificato come un virus erpetico. 
Un interessante risultato di questo la- 
voro è la scoperta che ì virus erpetici 
non sono necessariamente delicati co- 
me invece la maggior parte dei virus. 
Il virus che provoca la malattia di Ma- 
rek è oltremodo resistente all'essicca- 
mento e può rimanere infettivo per un 
lungo perìodo dopo che è stato liberato 
nelle desquamazioni del pollo. 



Sono stali preparali dei vaccini con 
virus vivi, impiegando un ceppo atte- 
nuato del virus della malattia di Marek 
e un virus simile preso dai tacchini, 
con il risultato che la malattia di Ma- 
rek è stata efficacemente sradicata nei 
gruppi di polli trattali. Questo sugge- 
risce che per l'uomo sia possibile pre- 
parare dei vaccini contro il cancro. 
Un punto utile da osservare è che nel- 
la malattia di Marek il virus tumorale 
non viene prodotto nelle cellule tu- 
morali. 11 virus trasforma cellule nor- 
mali in cellule tumorali senza necessa- 
riamente produrre una progenie virale. 
In effetti, i tumori che producono nuo- 
vi virus erpetici sarebbero probabilmen- 
te autolimitanti, poiché si pensa che la 
produzione del virus provochi fa mor- 
te della cellula implicata, È un fatto 
interessante che la replicazione del vi- 
rus erpetico della malattia di Marek 
avviene nelle cellule cutanee non ma- 
ligne che di solito muoiono in ogni 
caso. 

Si è visto che altri tumori degli ani- 
mali sono causati da virus erpetici o 
sono con essi strettamente collegati. 
Uno di questi è la adenomatosi polmo- 
nare della pecora, un tumore del poi- 
nome che è responsabile di notevoli 
perdite commerciali tra gli allevatori 
di pecore. Harry C. Hinze della Scuo- 
la di medicina dell'Università del Wi- 
sconsin ha trovato che il virus erpeti- 
co del coniglio era in grado di provo- 
care dei tumori linfatici maligni quan- 
do veniva iniettato in conigli giovani. 
Entrambe queste associazioni virus-tu- 
more sono ancora allo studio. 

I virus erpetici che provocano il tu- 
more di Lucké e il tumore della ma- 
lattia di Marek sono entrambi connes- 
si, da un punto di vista immunologico, 
con un virus erpetico che è stretta- 
mente associato con un cancro uma- 
no: il linfoma di Burkitt. Nel 1959 
Denis Burkitt, un chirurgo missionario 



in Uganda, osservò che un gran nume- 
ro di bambini africani, in età dai 
quattro ai 16 anni, era afitelto da un 
tumore nel tessuto connettivo della 
mascella. Sì pensava che questi sarco- 
mi della mascella fossero poco fre- 
quenti in Europa e negli Stati Uniti, 



ma i figli di missionari bianchi che ri- 
siedevano in Uganda venivano qualche 
volta colpiti dalla malattia. Burkitt os- 
servò anche che tutli i casi si verifica- 
vano in zone dove la malaria era en- 
demica, o in zone dove le condizioni 
atmosferiche erano tali da far pensare 
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Il linfoma di Burkilt in Africa è frequente in quelle zone (punti colorati ) dove i 
fattori climatici rendono endemica la malaria. In tali zone (colore chiaro) l'altitudine 
è inferiore ai 1500 metri, la temperatura media stagionale è di 15,6 gradi "C o anche 
più e la pioggia raggiunge o supera i 500 millimetri all'anno. 11 linfoma di Burkitt 
è un sarcoma umano della mascella strettamente connesso con un virus erpetico. 
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II tumore del linfoma di Burkitt in sezione microscopica (in attol mostra il caratte- 
ristico aspetto a «cielo stellalo» di tali tumori. Le «stelle» bianche sono grandi 
ìsliociti, cellule che fagocitano residui di cellule morte. Il materiale incorporato è 
visibile all'interno degli isliociti. Un ingrandimento maggiore delle cellule tumorali 
(in basso) rivela le strutture circolari (inclusioni intraimrleari di tipo Ai che sem- 
brano vuole e che sono caratteristiche delle infezioni da virus erpetico. Le mi- 
crofotografie sono etate fornite da D.H. Wright dell'Università di Birmingham. 



che fossero presenti in gran numero 
le zanzare che trasmettono la malaria 
(si veda la figura a pagina 23). 

Intensi studi sul linFoma di Burkitt 
cominciarono immediatamente dopo 
la pubblicazione del suo rapporto su 
questo tipo di cancro che sembrava ve- 
nisse trasmesso come una malattia in- 
fettiva. Seguirono presto numerose 
scoperte. Si trovò che il tumore è raro 
nei bamhtni africani di età superiore ai 
16 anni. Una possibile spiegazione è che 
il contatto con qualche agente infettivo 
sia frequente in Uganda, cosicché tut- 
ti i nati in una certa zona vi siano 
esposti nei primi anni di vita. Inoltre 
il fenomeno di concentrazione tempo- 
rale della malattia, sospettato sulla ba- 
se dei ricoveri in ospedale, è stato con- 
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fermato da M. Pike dell'Università di 
Oxford e R.H. Morrow jr. Per esem- 
pio, nella Contea del Bwamba nel- 
l'Uganda, non si sono verificati casi di 
linfoma di Burkitt prima del 1966; in 
seguito furono riportati 7 casi in 27 
mesi e da allora non ne è stato più ri- 
portato alcuno. Scoperte di questo ti- 
po indicano chiaramente che la ma- 
lattia viene trasmessa da un agente in- 
fettivo. In seguito K. Booth, Burkitt 
e i loro colleghi trovarono che il lin- 
foma si ha anche tra la gente della Pa- 
puasia e della Nuova Guinea. In en- 
trambi i luoghi le condizioni climatiche 
sono tali per cui la malaria è endemica. 
Sebbene la mascella inferiore sia il 
luogo più frequente dove si sviluppa il 
linfoma di Burkitt, i tumori insorgono 



anche in altre zone: la mascella su- 
periore, la tiroide, le ovaie, il fegato 
e i reni. 

D.H. Wright, che lavorava allora al- 
l'Università Makerere in Uganda, fece 
lunghi sludi al microscopio sul tumore. 
Egli trovò che si origina in cellule dei 
linfonodi. Sebbene il tumore sia mali- 
gno, in quanto invade e distrugge i tes- 
suti vicini (e infine causa la morte del 
paziente se non viene curato), le cellu- 
le del sangue circolante sembrano ri- 
manere normali, almeno fino a quan- 
do la malattia non raggiunge uno sta- 
dio avanzalo. Questo Fatto costituisce 
la differenza tra ì linfomi e la leuce- 
mia, dove le cellule del sangue diven- 
tano immediatamente anormali. 

Un'altra scoperta fatta da Wright 
era che le sezioni microscopiche di 
tumori prelevate dal linfoma di Bur- 
kitt, contengono istiociti, grandi cel- 
lule chiare che incorporano frammen- 
ti provenienti da cellule morte della 
massa tumorale. È questa scoperta che 
ha aiutato altri ricercatori a identifica- 
re casi dì linfoma di Burkitt in parti 
del mondo dove esso è più raro e dove 
con meno probabilità si sviluppa nella 
parte più caratteristica; la mascella 
inferiore. Ci furono dei risultati inat- 
tesi con i nuovi metodi diagnostici, e 
si cominciarono ad avere rapporti se- 
condo i quali il linfoma di Burkitt in- 
sorge regolarmente nel Nord e Sud 
America, e in tutta l'Europa, compre- 
si i paesi più freddi come la Scandi- 
navia, dove la malaria trasmessa dal- 
la zanzara è praticamente sconosciu- 
ta. Quindi sembra che il linfoma di 
Burkitt venga in effetti trasmesso co- 
me una malattia infettiva, ma non 
necessariamente dalle zanzare. Per 
mantenere le cose nella giusta prospet- 
tiva si deve sottolineare che anche in 
Uganda, dove forse la malattia è più 
diffusa, la probabilità che essa si svi- 
luppi è di un caso su 2000. Nelle zone 
temperate la probabilità è molto più 
bassa. 

Una volta che si ebbe il sospetto che 
la causa del linfoma di Burkitt fosse un 
virus, furono fatti numerosi sforzi per 
dimostrarne la presenza nel tumo- 
re. La ricerca, tuttavìa, si rivelò diffici- 
le. L'esame al microscopio elettronico 
di sezioni di tumore per rilevare le par- 
ticelle del virus fu inutile, lo stesso di- 
casi per i tentativi di infettare anima- 
li e colture di tessuti con estratti del 
tumore. All'inizio, in realtà, anche i 
tentativi di coltivare le stesse cellule 
tumorali in colture di tessuto ebbero 
scarso successo. In seguito, MA. Ep- 
stein e Y.M. Barr della Scuola di 
medicina dell'Università dì Bristol co- 
minciarono a lavorare con tessuto tu- 
morale fresco che arrivava in volo 



dall'Uganda e R.J.N. Pulvertaft, che 
lavorava allora all'Università di Iba- 
dan in Nigeria cominciò esperimenti 
simili. Epstein e Barr trovarono che 
le cellule crescevano in due delle lo- 
ro colture, ma che ciò avveniva so- 
lamente in sospensione, e non aderen- 
do alla superficie del recipiente di col- 



tura, dove normalmente crescono le 
cellule in colture di tessuto. Da un pun- 
to di vista retrospettivo, poiché le cellu- 
le del linfoma e altre cellule dei linfono- 
di circolano periodicamente nel sangue, 
ci si sarebbe dovuti aspettare che 
le cellule crescessero in sospensione. 
Quando le cellule della coltura di 



DNA CELLULARE 



Epstein-Barr furono esaminate al mi- 
croscopio elettronico, si poterono ve- 
dere chiaramente le particelle del vi- 
rus erpetico. Anche Pulvertaft riusci 
a dimostrare la presenza di un virus 
erpetico nelle sue colture di tessuto. 
Epstein e Barr dimostrarono che le 
cellule del linfoma potevano essere 



RNA MESSAGGERO 



NUCLEO 




PROTEINE DEL 
CAPSIDE 



PRODUZIONE DI VIRUS 



L'invasione di una cellula da parte di un vitus erpetico porla 
normalmente alla produzione di nuove particelle virali. Il DNA 
virale si replica all'interno del nucleo della cellula. Poi, una 
parte si sposta verso il citoplasma dove l rase rive ITRIVA mes- 
saggero che .ti attacca ai ribosomi (ai. Le proteine dell'involu- 
cro virale sono riunite in rapsidi, che si combinano con il DNA 
per produrre una particella virale completa. La cellula muore 
quando le particelle virali vengono liberate. In alcuni casi (b) 
il DNA virale completo si combina con il DNA cellulare. 
LTÌNA messaggero viene trascritto e quando questo si attacca 



CELLULA CANCEROSA 



ai ribosomi, produce delle proteine che sì pensa migrino verso 
la superfìcie della cellula. Questi aggregati proteici sulla su- 
perfìcie della cellula potrebbero essere implicati nella sua tra- 
sformazione in una cellula cancerosa. In rari casi, il DNA vi- 
rale in una cellula cancerosa può tornare a produrre virus (à). 
Un'altra via possibile per indurre il tumore (ci si può avere 
quando soltanto parte del DNA virale si combina con il DNA 
della cellula. In questo caso non si possono formare nuovi vi- 
rus completi. LUNA messaggero, tuttavia può essere trascrit- 
to, permettendo la sintesi di proteine nelle cellule tumorali. 
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La tcmica di ibridazioni' permette di ricercatori di misurare la quantità di DNA virale 
fo KNA) presente nel DNA cellulare. Il DNA virale radioattivo (segmenti colorati I 
è mescolato con il DNA cellulare (ai. Le molecole vengono speziale facendo passare 
la miscela attraverso una stretta apertura. I segmenti corti di DNA che ne risultano 
(61 vengono riscaldali per trasformare i doppi filamenti in filamenti singoli (e). Quando 
la miscela si raffreddu. si riformano alcuni doppi filamenti permettendo al DNA vira, 
le radioattivo di formare ibridi ron qualsiasi segmento virale nei segmenti di DNA 
cellulare frf). La miscela è trattata con un enzima elle digerisce i filamenti singoli di 
DNA (e); misurandone quindi la radioattività si ottiene la quantità di DNA ibrido. 

26 



propagate indefinitamente nelle col- 
ture di tessuto e che una delle colture 
(chiamata EB-3) continua a produrre 
un virus infettivo. Soltanto circa il 
2 per cento delle cellule muore ogni 
tanto e libera il virus. Altri ricerca- 
tori hanno dimostrato che il virus, 
ora chiamato il virus di Epstein-Barr. 
o EBV, può infettare cellule del san- 
gue normali in colture e indurle alla 
produzione del virus, 

I" 'identificazione di un virus erpeti- 
co nel linfoma di Burkitt fu signifi- 
cativa perché è noto che alcuni virus 
erpetici sono molto diffusi tra la po- 
polazione umana. Nei 1968 Werner 
e G. Henle e V. Diehl della Scuola di 
medicina dell'Università di Pennsylva- 
nia scoprirono che la mononucleosi 
infettiva, una malattia a decorso be- 
nigno nota come la « malattia da ba- 
cio » tanto comune tra gli studenti 
delle Università americane ed euro- 
pee, è causata da un virus erpeti- 
co che non può essere distinto dal 
virus di Epstein-Barr, neppure usan- 
do i più sofisticati test di ibridiz- 
zazione dell'acido nucleico o antige- 
ne-anticorpo. Quindi, i due virus so- 
no presumibilmente identici. Questa 
interessante scoperta fu fatta per ca- 
so: si trovò che una tecnica che la- 
vorava nel laboratorio degli Henle 
aveva sviluppato anticorpi contro il 
virus di Epstein-Barr dopo aver con- 
tratto la mononucleosi infettiva. Gli 
Henle seguirono questa traccia e dimo- 
strarono che quando delle cellule del 
sangue dì una persona con mononu- 
cleosi infettiva sono coltivate in una 
coltura in sospensione, esse producono 
un virus che non è distinguibile dal 
virus di Epstein-Barr. 

Il sangue di pazienti con mononu- 
cleosi infettiva contiene cellule che si 
dividono e che non si riscontrano mai 
nel sangue di persone non infettate. 
La condizione è stata, infatti, descrit- 
ta come una malattia autolimitante. 
L'esame al microscopio delle cellule in 
divisione rivela che esse sono mollo si- 
mili alle cellule bianche in prolifera- 
zione di casi di leucemia linfoblastica 
acuta. Inoltre, le sezioni microscopi- 
che di linfonodi di pazienti con mono- 
nucleosi infettiva sono notevolmente 
simili, per certi aspetti, alle sezioni di 
tumori del linfoma di Burkitt. 

Le persone che hanno avuto la mo- 
nonucleosi infettiva hanno una mag- 
giore probabilità dì contrarre il can- 
cro più avanti negli anni? Studi epi- 
demiologici intrapresi da Robert W. 
Miller dell'Istituto nazionale del can- 
cro e da Gilbert W. Beebe della Ac- 
cademia nazionale delle scienze (Con- 
siglio nazionale delle ricerche) indi- 



cano che precedenti di mononucleo- 
si infettiva non sembrano essere asso- 
ciati con l'incidenza del cancro. Que- 
sto dato è in accordo con il punto di 
vista di molti, per cui praticamente 
tutti sono infettati dal virus di Epstein- 
Barr, compresi quelli che non hanno 
mai contratto la mononucleosi. 

Ci sono molte malattie del sangue 
che sembrano essere tra le principali 
candidate per quanto riguarda la con- 
nessione con i virus erpetici, o per le 
quali essi possono essere perfino la 
causa. Si è trovato che i pazienti affet- 
ti dalla malattia di Hodkin, che col- 
pisce il sistema linfatico, presentano 
quasi sempre alti livelli di anticorpi 
per il virus di Epstein-Barr. Anche i 
pazienti affetti da leucemia linfocitica 
acuta tendono a mostrare elevati livel- 
li di anticorpi verso il virus di Epstein- 
Barr. Nella malattìa di Hodgkin c'è 
una proliferazione maligna delle cel- 
lule del reticolo, le quali, viste al mi- 
croscopio, sono mollo simili alle cel- 
lule istioeitarie della mononucleosi in- 
fettiva e alle caratteristiche cellule « a 
cielo stellato » del linfoma di Burkitt. 
Un altro cancro associato con il vi- 
rus di Epstein-Barr è il carcinoma na- 
sofaringeo. Lloyd V. Old e i suoi col- 
leghi dell'Istituto Sloan-Kettering fe- 
cero questa scoperta quando usavano 
sieri di pazienti con carcinoma naso- 
faringeo come controlli in studi anti- 
gene-anticorpo di sieri di pazienti con 
il linfoma di Burkitt. 

("Vme indica il termine, il carcinoma 
nasofarìngeo ha origine nella ca- 
vità nasale, la faringe e la parte poste- 
riore della cavità orale. È un vero car- 
cinoma in quanto il tumore consiste 
di cellule epiteliali proliferanti in su- 
perficie, piuttosto che di cellule lin- 
foidi di tessuti profondi. Fin quando 
venne fatta questa scoperta, al virus di 
Epstein-Barr erano stati associati sol- 
tanto tumori di tessuti profondi. È par- 
ticolarmente interessante notare che 
una struttura prominente della farin- 
ge superiore sono te tonsille, che sono 
composte di cellule li nf oidi ricoperte 
da una superficie epiteliale. Questo 
epitelio è perforato, e il materiale 
nella bocca viene a contatto con il 
tessuto tonsillare. È chiaro che le cel- 
lule linfoidi si possono infettare e tra- 
smettere l'infezione alle cellule epite- 
liali. Inoltre, i prelievi provenienti dal- 
la gola di pazienti affetti da mononu- 
cleosi infettiva sono un'importante fon- 
te del virus di Epstein-Barr. L'inci- 
denza del carcinoma nasofarìngeo è 
straordinariamente alta in certe popo- 
lazioni. Praticamente lutti i casi noli 
sono stati osservati in popolazioni ci- 
nesi della Cina meridionale, della Ma- 



lesia e di Singapore. H.C. Ho del 
Queen Elizabeth Hospital di Hong 
Kong ha riunito dei dati che suggeri- 
scono che l'incidenza media a Hong 
Kong può arrivare fino ad 1 caso su 
200. Tra « gli abitanti delle barche » 
di Hong Kong l'incidenza è anche su- 
periore. In persone di discendenza ci- 
nese nate negli Stati Uniti, l'incidenza 
della malattia è minore, ma è ancora 
alta rispetto all'incidenza nel resto del- 
la popolazione. Come il linfoma di 
Burkilt, anche il carcinoma nasofa- 
rìngeo è diffuso in tutto il mondo 
occidentale, ma con un'incidenza bas- 
sa. Ciononostante i dati sono ancora 
inconcludenti; essi fanno ancora pen- 
sare che accanto a un possibile fatto- 
re virale possa essere implicato un fat- 
tore legato a determinate abitudini. 

Guy de-Thé de! gruppo di ricerca 
sul cancro della Organizzazione mon- 
diale della sanità a Lione ha coltivato 
in sospensione cellule provenienti da 
tessuto tumorale di carcinoma naso- 
faringeo. Questa coltura produce par- 
ticelle di virus che sembrano essere 
identiche a quelle del linfoma di Bur- 
kitt, ma ulteriori studi sono necessari 
in proposito. 

La forma genitale dell'Herpes sim- 
plex (Tipo 2) si presenta con ulcere o 
macchie arrossate sulle pareti della 
cervice e della vagina di donne infet- 
te e sul pene e nel tratto genitale de- 
gli uomini. Isotina M. Centifanto e i 
suoi colleghi del Collegio di medicina 
dell'Università della Florida hanno 
trovato che il 15 per cento degli uo- 
mini di tutte le età, dai 15 anni in su, 
ospitano VHerpes simplex di Tipo 2 
nel tratto genitale, per lo più nella pro- 
stata e nei vasi deferenti. Il virus viene 
raramente isolato dal tratto genitale 
Femminile; le donne tendono ad ave- 
re infezioni genitali da virus erpetico 
acute, dì breve durata e ricorrenti. È 
possibile che molti uomini ospitino il 
virus senza sviluppare i sintomi dell'in- 
fezione, ma possano trasmetterla. 

André J. Nahimias, della Scuola di 
medicina della Emory University ha 
potuto stabilire una valida associazio- 
ne tra il virus Herpes simplex dì Ti- 
po 2 e il cancro della cervice, e la Cen- 
tifanto ha descrìtto un caso in cui il 
virus erpetico poteva essere messo in 
evidenza nelle cellule di tessuto pro- 
veniente da un cancro della prostata. 
Prove di un certo interesse vengono 
da uno studio intrapreso da Niza Fren- 
kel insieme con i suoi collaboratori 
dell'Università di Chicago, i quali la- 
voravano con del tessuto tumorale 
fornito da Nahimias. Lo studio riguar- 
dava esperimenti di ibridazione con 
DNA proveniente da cellule di carci- 
noma del collo uterino. Trovarono che 



in queste cellule è effettivamente pre- 
sente DNA proveniente da virus erpeti- 
co del Tipo 2. ma che il 60 per cento 
della molecola del DNA virale man- 
ca. La parte mancante può spiegare 
per quale motivo non sia possibile iso- 
lare dal tessuto tumorale né il virus 
completo, né gli antigeni virali. La 
porzione del DNA virale che è presen- 
te potrebbe attaccarsi al DNA della 
cellula normale e potrebbe essere re- 
sponsabile del mantenimento della cel- 
lula in una condizione tumorale. Inol- 
tre la parte mancante sarebbe neces- 
saria per la produzione del virus in- 
fettante completo. 

Dì grande importanza è la recente 
scoperta fatta da Luis V. Melcndcz 
del Centro regionale di ricerca sui pri- 
mati del New England secondo cui i 
saimiri scoiattolo americani ospitano 
un virus erpetico che è in grado di in- 
durre tumori nella mtrichina o aoto e 
nell'uistili. È stato possibile, per la 
prima volta, fare esperimenti di tra- 
smissione del cancro su animali mol- 
to più vicini all'uomo rispetto alle ra- 
ne e ai polli. Ancora più prometten- 
te è il fatto che i tumori che si origi- 
nano nelle scimmie sono simili ai tu- 
mori associati aìl' Herpes dell'uomo. A 
differenza delle cellule di coltura in- 
fettate col virus di Epstein-Barr, le 
cellule che ospitano il virus del saimiri 
scoiattolo si sviluppano sulta superfì- 
cie del recipiente di coltura. Questo 
rende più semplice la produzione di 
grandi quantità di virus per la ricer- 
ca o per la preparazione di vaccini. 

Abbastanza recentemente, due grup- 
pi di ricercatori hanno dimostralo che 
il virus di Epstein-Barr può indurre tu- 
mori linfoidi nelle scimmie. Uno di 
questi ricercatori è stato lo stesso Ep- 
stein che utilizzava il virus per indur- 
re il tumore in una mirichina. Thomas 
C. Shope, D.C. De Cahiro e I. Geor- 
ge Miller jr. della Scuola di medicina 
dell'Università di Yale, hanno provo- 
cato dei linfomi maligni in 4 uistiti. 
Poiché tali esperimenti non possono 
essere fatti sull'uomo, questo è il 
massimo che possiamo fare per dimo- 
strare direttamente che un virus pro- 
veniente da un cancro umano è effet- 
tivamente un virus cancerogeno, cosa 
che però è ancora ben diversa dal tro- 
vare un virus in un tumore. 

Ci sono quindi buone speranze di 
poter dimostrare infine, al di là di 
ogni dubbio, che i virus erpetici posso- 
no causare alcune forme di cancro 
nell'uomo. Tuttavia non si può esclu- 
dere la spiegazione alternativa che i 
virus erpetici possano trovarsi in alcu- 
ni tumori umani solo come ospiti e 
non essere implicati nello sviluppo del 
tumore stesso. 
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Conformazione delle proteine e 
controllo biologico 

/ processi vitali sono messi in moto e interrotti da un meccanismo di 
controllo universale che dipende dalla capacità delle molecole proteiche 
di assumere conformazioni diverse a seconda delle influenze esterne 

di Daniel E. Koshland jr. 



Considerando il gran numero di 
processi che devono essere rego- 
lati da un organismo vivente e 
la varietà delle condizioni ambientali 
alle quali esso deve reagire, verrebbe 
fatto di pensare che i meccanismi di 
controllo, nei sistemi biologici, siano 
straordinariamente complessi. Questo è 
vero; tuttavia, se si esaminano i pro- 
cessi più da vicino, ci si accorge che 
gli elementi fondamentali dei meccani- 
smi di controllo sono in realtà molto 
semplici e universali. 

L'elemento fondamentale del mecca- 
nismo di controllo in tutti i sistemi 
viventi - da! pili piccolo batterio al- 
l'uomo - è la molecola proteica. Gli 
enzimi, i catalizzatori biologici che con- 
trollano tutti ì processi chimici dei 
sistemi vìventi, sono proteine. I recet- 
tori sensoriali, che ci pongono in grado 
di vedere, di udire, di gustare, di odo- 
rare, sono proteine. Gli anticorpi che 
ci immunizzano contro le infezioni, so- 
no proteine. Recenti esperimenti han- 
no dimostrato che è la capacità di que- 
ste proteine di cambiare forma per 
effetto delle influenze esterne a fornire 
il meccanismo di controllo cosi essen- 
ziale per il sistema vivente. 

Il punto di partenza per l'elabora- 
zione di questo concetto è stato lo stu- 
dio degli enzimi, il che non sorprende 
se sì considera che gli enzimi sono le 
molecole più facili da studiare. È stato 
calcolato che una cellula vivente di 
media grandezza contiene qualcosa co- 
me tremila differenti enzimi. Ciascuno 
di essi catalizza una specifica reazione 
_cbimica nella quale dei composti, chia- 
^.mati substrati, vengono trasformati in 
altri composti chiamati prodotti, r-'or- 
tunatamente per la nostra comprensio- 
ne dei sistemi biologici, molti enzimi 
sono molecole piuttosto resistenti che 
è possibile estrarre da un sistema fisio- 
logico senza che le loro proprietà bio- 



logiche vadano distrutte. Possono quin- 
di essere studiati in provetta ed essere 
posti in condizione di svolgere la me- 
desima funzione catalizzatrice che han- 
no nell'organismo vivente. 

Inoltre è possibile riprodurre nella 
provetta le stesse condizioni ambientali 
con cui vengono a contatto nella cel- 
lula vivente, il che permette di dedur- 
re il ruolo da essi svolto nella regola- 
zione biologica. 

Modificazioni di forma 
e catalisi enzimatica 

Era noto da tempo che il meccani-_ 
smo fondam entale per me zzo del quale 
gli enz imj_^calaT!zzano le reazioni chk 
miche comincia con la formazione di 
un legamè"traTHìuDstrato (o i substra- 
ti) e la superficie dell'enzima; l'enzi- 
ma, a questo punto, polarizza i legami 
"chimici nel substrato causando una rea - 
zione c he porta alla formazione di pro- 
doni sulla superficie. Il distaccarsi di 
quieti prodotti dalla super Jicie rig ene- 
ra I enznffaTIPero e permette un nuovo 
ripetersi del ciclcy 

^Orwìrsamente dai catalizzatori prepa- 
rati in laboratorio, gli enzimi hanno 
un'importante caratteristica che va soE ~ 
to il nomeaì" specificità ' ciò vuol dire 
che uno solo, o tutt'al più pochissimi 
composti chimici possono reagire con 
un particolare enzima, Questa proprie- 
tà può essere spiegata dall'ipotesi del- 
la «serratura», formulata nel 1894 da 
Emil Fisher, secondo la quale l'enzima 
avrebbe una forma tale che solo alcuni 
composti possono ader ire alla sua su- 
perficie, cosi come si adattano tra loro 
unacnìave e una serratura o due ele- 
menti di un puzzle. La complementari- 
tà delle forme permette che un com- 
posto si attacchi all'enzima escludendo 
altri composti che non hanno la giusta 
dimensione, forma o distribuzione del- 



le cariche (si veda la figura ai le pagi- 
ne 30 e il). La moderna cristallogra- 
fia a raggi X ha rivelato fin nei detta- 
gli un'aderenza proprio di questo tipo 
fra enzima e substrato (ji veda V il lu- 
strazione nella pagina a fronte). 

Sebbene questa ipotesi potesse spie- 
gare molti dati inerenti alla specificità, 
tuttavia sono emerse alcune vistose di- 
screpanze. Per esempio, si è visto che 
alcune sostanze, di dimens iom_a_tror> L 
pò grand^o^SpTW BccoTe^i legavano 
conlà^uperticie dell'enzima, pur 



dar luogo a composti. Inoltre era diffi- 
cile, sulla base della teoria della sago- 
ma rigida, spiegare come gli zuccheri 
potessero competere con l'acqua nelle 
reazioni enzimatiche e perché il legame 
dei substrati avvenisse solo in un de- 
terminato ordine di successione. Questi 
_f 8ttf ~ a a ' tr ' ana'ogh^^hgmjgjjsjrja^o^^ 
formulare l'ipotesi che l' enzima non. 
possiedasùT^aTPìnìzìò"Tina forma com- 
plementare a quella del substrato, ma 
che esso venga piuttost o indotto ad as^ 
sumere la forma complementare cosi 
come una mano produce un cambia- 
mento nella forma di un guanto (si 
veda l'illustrazione alle pagine 34 e 35), 
Questa teoria della « complementarità 
in dotta » pr esume che il subs tra to eio- 
i una sua parte nel _dg termin a re la 
torma nrT a le^e lFe nzima e che l'e nzima 
stesso sia quindi flessibile . La dimostra- 
zione dell'effettivo cambiamento di 
forma delle proteine per influenza di 
piccole molecole fu ottenuta dapprima 
mediante studi biochimici che dimo- 
strarono come le catene laterali di am- 
minoacidi allineate lungo l'asse centra- 
le della molecola proteica reagiscano in 
modo diverso a certe sostanze protei- 
che. L'ipotesi è stata in seguito confer- 
mata con l'ausilio delle tecniche fisi- 
che più avanzate, in particolar modo 
della cristallografia a raggi X. Una 
volta accettato il concetto di enzima 
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La precisa aderenza tra il sito attivo sulla superficie ili una 
grossa molecola proteica e la molecola del substrato specifico 
con cui la proteina reagisce è evidente in questo disegno sem- 
plificato a tre dimensioni, basato su dati ottenuti mediante 
cristallografia a raggi X da Williaip N. Lìpscomb jr. e i suoi 
rolleghi dell'Università di Harvard. La proteina, in varie gra- 
dazioni di grigio, è la carbossipeptidasi A, un enzima digestivo 
la cui funzione, come dice il nome, consiste nel rompere la ca- 
tena polipeptidica del substrato vicino al suo carbossile termi- 
nale. Il substrato, in colore, è carbobenzossilslanìlalanil-tirosina. 
In questa figura è indicato circa un quarto del numero totale 
di atomi delle catene polipeptidiche contenute nelle due mole- 
cole. Gli atomi illustrati sono per la maggior parte atomi di 
carbonio, con una piccola aggiunta di atomi di azoto e di ossi- 
geno; tutti gli atomi di idrogeno sono stati omessi. Le sei ca- 
tene laterali del sito attivo ebe interagiscono in modo specifico 



con il substrato sono in grigio scuro. Per esempio, si vede 
che una catena laterale di arginine a carica positiva attrae il 
gruppo carbossilico a carica negativa del substrato. Inoltre certe 
regioni idrofobe, od oleose, del substrato sono attratte da re- 
gioni simili sull'enzima, sicché l'attrazione fra le due molecole 
viene a essere rafforzata. Un atomo di zinco (in bianco) costi- 
tuisce un ulteriore < legame di coordinazione » che coinvolge 
un grnppo carbonile del substrato e tre altre catene laterali di 
amminoacidi I acido glutammico e due istidine) che si espando- 
no dall'intèrno della concavità del sito attivo dell'enzima. La 
catena laterale dì tirosina e la seconda catena laterale di acido 
glutammico del sito attivo sono gruppi catalitici che polarizzano 
gli elettroni in uno dei legami chimici del substrato, rompen- 
do questo legame (linea spezzala in colore) e cosi dividono 
il substrato in due parti che costituiscono i prodotti della 
reazione di questa particolare combinazione enzima-substrato. 
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Modello «a serratura j. del meccanismo con cui gli enzimi ca- 
talizzano le reazioni chimiche, idealo da Emìl Fislter nel 18<H. 
Il sito attivo dell'enzima è una struttura sagomala rigida che 
consente di aderire solo a speciali composti, cosi come una chia- 
ve si adatta a una serratura. Un composto di questo tipo, chia- 
mato substrato, viene attratto verso il sito attivo dell'enzima 



da gruppi forniti di attrazione reciproca, come te cariche elet- 
trostatiche su certe catene laterali di amminoacidi (+, — ), e 
dalla tendenza aita coalescenza dì catene laterali idrofobe adia- 
centi I.Hl. Nel modello a serratura i eruppi catalitici (A, li) 
vengono posti in equilibrio anliri|ialiimenle (/) perché avven- 
ga la reazione che rompe il legame chimico nella strozzatura 



flessibile, divenne possibile spiegare Io 
strano comportamento di alcune classi 
particolari di composti che si legavano 
con l'enzima senza dar luogo a prodot- 
ti- Un tipodi m olecola troppo grande, 

dell'enzima, ma nel far ciòmduceTe^ 
la profèTf^um^TrsTOT^Bne^rìé^ìor r 
consentr^TgruppicàTàTTncT^^tTniear^ 
si correttamen[e.!' Tnche altri eomnrktT 
possono legarsi con l'enzima, ma ad 
essi fanno difetto o la giusta dimensio- 
ne oppure le caratteristiche chimiche 
necessarie per indurre il corretto alli- 
neamento. Pertanto, anche se entrambi 
i tipi di composti si legano con l'enzi- 
ma, nessuno reagisce con esso. 

Modificazioni di forma 
e regolazione 

La scoperta della flessibilità non com- 
porta che tutte le proteine debbano es- 
sere flessibili; alcune, al contrario, pos- 
sono essere assolutamente rigide, e per 
queste ultime la teoria della serratura 
offre una spiegazione validissima. Non 
significa neppure che tutti gli enzimi 
flessibili debbano comportarsi come tali 
con tutti i composti chimici. Tale sco- 
perta significa comunque che la flessi- 
bilità della proteina è una fondamerT- 
tale caratteristica dell'Azione uelTèii/T 



per portare al corretto allineamento dei 
gruppi catalitici, per esempio, può es- 
sere utile l'aggiunta di alcune molecole 
che, pur non entrando nella reazione, 
permettono di ottenere una forma sta- 
bile che presenta il corretto allineamen- 
to dei gruppi catalitici. Un mo do pe r 
ottenere questo nuovo alTmeamem"o"é 
c he una seconda molecola si leghi in 
posizione immediatamente adiacente al- 
ja rholécftla Insufficiènte, dando cosi al 
suo attivo la torma appropriata^ 

L'ipotesi della flessibilità dell'enzima 
è stata in seguito confermata in molti 
casi (per esempio per l'enzima esochi- 
nasi, che scinde i carboidrati, da Alber- 
to Sols e i suoi collaboratori in Spagna 
e per l'enzima tripsina da T. Inagami e 
T. Murachi in Giappone). Anche mole- 
cole che si legano in posizione molto, 
lontana uai suo catalitico possono in- 
durre una forma appropriata. .In que- 
sto caso la complementarità indotta si 
t rasmette attraverso la pròt^ìmT ^cóme"* 
uri urto impresso al primo pezzo di una 
fila di domino li fa cadere tutti -, fino, 
a quando il sito attivo non è stato ade- 
guatamente alterato. 

Può anche darsi il caso inverso; gli . 
enzimi flessibili possono essere indniti 
ad assumere una forma non attiva da 
molecole deTTè^mìfjìtori^QuesTe^mòle 



ma,. È stato comunque dimostrato che 
la capacità di produrre una modifica- 
zione di forma costituisce una caratte- 
ristica vitale e diffusa della maggior 
parte, se non di tutti gli enzimi. 

Il concetto di flessibilità delle protei - 
ne indusse a ritenere che piccole mole- 
cole^ di per se non coinvolte nella rea- 



ztone chimica, potessero aiutare a TàT 
agire da substrato una molec ola non 
adatta alterando la torma dell'enzima" 
(si veda l'illustrazione a pagina 32). Nel 
caso di una molecola troppo piccola 
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cole possono alterare nell'enzima o la 
funzione catalitica o la capacita di' le" 
garsi e in entramoi i c asi sì Kà come* 
risultato una forma inattiv a {si veda 
i illustrazione a ^agìnc^TT 

In breve, una . molecola regolatrice, 
che non e di per se coinu'Tiane]la_ 
reazione cnTmrcTTù7?on7roTuTre*Ta~ 
vità_djjm_enz'ma Trm^fflc^nTtonelafor^ 
ma. Inducendo lafonmiapprepnata 
essa dà il via all'attività enzimatica, fa- 
cendo il contrario la interrompe. Ne^. 
sistemi hinlopii-i mio dei gruppi piti im- 
portanti di molecole uì questo tipo è 



costituito dagli ormoni . Sebbene gli or- 
moni vengano prodotti in piccola quan- 
tità, troppo piccola per conferire loro 
un'importanza diretta come riserve ali- 
mentari o fonti di energia, tuttavia essi 
hanno moltissima influenza sui processi 
dì regolazione della cellula. I! mecca- 
nismo con cut gli ormoni esercitano il 
controllo è facilmente spiegato dall'ipo- 
tesi delia proteina flessibile. Dal mo- 
mento che queste molecole non sono 
consumate, esse possono essere usate 
ripetutamente per attivare le molecole 
enzimatiche, diversamente dai substrati 
che, invece, sono consumati. Regolato- 
ri di questo tipo sono, dunque, suffi- 
cienti in piccola quantità. 

In certi casi, come in quello del- 
l'adrenalina, l'ormone iniziale porta al- 
la formazione di una seconda moleco- 
la, CAMP ciclico, che agisce come re- 
golatore per molti enzimi modificando- 
ne la forma (si veda l'articolo AMP ci- 
clico di Ira Pastan in « Le Scienze », 
n. 51, novembre 1972). Generalmente 
le modificazioni di forma indotte dal- 
le molecole regolatrici sono simili a 
quelle indotte dal substrato. 

La regolazione 
delle vie metaboliche 

Neilesaminare la forma delle protei- 
ne è diffìcile, noioso e spesso inutile 
indicare dettagliatamente tutte le com- 
ponenti di una grande molecola pro- 
teica. Per comodità, le diverse confor- 
mazioni molecolari possono essere rap- 
presentate da figure geometriche: qua- 
drali, triangoli, circonferenze e cosi via 
(si veda l'illustrazione a pagina 38). 
Ciononostante è importante ricordare 
che, se anche forme di questo genere 
possono essere rappresentate mediante 
semplici figure piane, il passaggio da 
una circonferenza a un quadrato, per 




5a 




NON FUNGE DA SUBSTRATO 
[TROPPO GRANDE) 




5o 



NON FUNGE DA SUBSTRATO 
(TROPPO PICCOLO* 

del substrato (3). trasformando il substrato nei composti chiamali prodotti [3\. Il di- 
stacco di questi composti dalla superficie I4i rigenera l'enzima libero e contente 
la ripetizione del ciclo. Secondo la leori:i qui esposta la precisa complementarità 
delle forme del substrato e dell'enzima che su questo agisce impedisce la reazione con 
altri composti che abbiano dimensioni o troppo grandi per poter entrare in contatto 
con il sito attivo (Sai. o dimensioni troppo pircole per venire da questo attratti [SS), 



esempio, sottintende sottili e complessi 
cambiamenti di orientamento da parie 
delle numerose catene laterali di ammi- 
noacidi che costituiscono una proteìna. 
Questo procedimento è analogo a quel- 
lo in base al quale si usa il simbolo 
C per l'atomo dì carbonio anziché da- 
re la completa descrizione meccanico- 
quantistica degli elettroni, protoni e 
neutroni che compongono l'atomo stes- 
so. Le differenti forme delle proteine 
in biochimica vengono ind icate coi no- 
me di con formazioni; esse infatti cor- 
rispond ono alla definizione chimica di 
cambiamento di contormazione, cioè 
alla variazione di forma di una mo- 
lecola causata dalla rotazione attore 
no a un sing olo legame chimico. I 
termini contormazione e modificazio- 
ne dì conformazione sono dunque si- 
nonimi tecnici dei termini forma e 
cambiamento di forma finora usati in 
questo articolo. 

11 punto dell a superfici e enzimatica 
dove ha luogo l'azione ValalUlca e cnia- 
m ato sito attivo. La mole cola reeola- 
tnc e, invece, si lega ali enzima in un 
punto chiamato sito regolatore o sito 
al tosterico per distinguerlo dal sito ca- 
" l althco (ti termine allostenco, che si- 
gnifica altro sito, fu coniato dal biochi- 
mico francese Jacques Monod, un pio- 
niere in queste ricerche, ed è gradual- 
mente entrato nell'uso comune come 
termine generico per definire le protei- 
ne regolatrici). 

Le molec ole re golatrici vengono an- 
sile ch i amate 'éttelton, moditicatort o 
effettori aliostericl. 

Consideriamo ora come queste idee 
sulla conformazione delle proteine aiu- 
tino a spiegare alcuni tipi di regola- 
zione. Uno dei compiti più importanti 
di un sistema vivente è quello di sta- 
bilire in che modo trattare le sostanze 
contenute nel cibo. Noi abbiamo biso- 



gno di energia sotto forma di molecole 
di adenosintrìfosfato, o ATP, per tutti 
i processi dell'organismo: per contrar- 
re i muscoli, per vedere, per attivare i 
nervi, per rigenerare i tessuti. Questa 
energìa proviene dalla combustione del 
cibo. Una certa quantità di ATP è co- 
stantemente adoperata dall'organismo, 
anche in stato di riposo; il cuore, per 
esempio, continua a battere anche 
quando dormiamo. 

Naturalmente è auspicabile che du- 
rante i perìodi di scarsa domanda di 
energia si faccia rifornimento in vista 
delle necessità future. Tino dei modi 
per rifornirsi di energia consiste nel- 
t'accumulare glicogeno, una catena oì 
molecole di zucchero^ Quando una mo- 
lecola di glucosio "-ingerita fta un si- 
stema vivente essa può p rendere due 
vie.: può venire immediatamente ossb 
data per formare anidride caibonical 
liberando grandi quantità di ATP, op- 
pure può venire immagazzinata sotto 
. forma di glicogeno per essere utilizzata 
a una su^essivarichiesta. (si veda l'il- 
lustrazione a pagina 36). L'enzima fo- 
sfofruttochinasi, che esercita la sua 
azione lungo la prima di queste due 
vie, è attivato o inibito dal livello di 
ATP nel sistema. Un altro enzima, la 
glicogeno-sintetasi che interviene lungo 
la seconda vìa del meccanismo di rego- 
lazione del processo di sintesi del glico- 
geno, viene attivato o inibito dalla pre- 
senza di composti regolatori nella cel- 
lula. Un terzo enzima, la glicogeno-fo- 
sforilasi, catalizza la reazione dal gli- 
cogeno al glucosio- 1 -fosfato lungo una 
terza via metabolica, ed entra in azio- 
ne quando si avverte la necessità de! 
recupero della sostanza immagazzinata. 
Il funzionamento di questi enzimi, 
condizionato dalla domanda e dalle 
scorte, è semplice e ingegnoso. Quando 
i livelli dell' ATP sono alti, l'enzima fo- 



sfofruttochinasi della prima via e l'en- 
zima fosforilasi della terza via sono resi 
inattivi, mentre viene attivata la sinte- 
si del glicogeno della seconda via. Il 
glucosio viene dunque avviato all'im- 
magazzinamento sotto forma di glico- 
geno. 

Quando un animale è spaventato, in- 
vece, viene secreta adrenalina che a 
sua volta attiva la fosforilasi e la fosfo- 
fruttochinasi, mentre la sintesi del gli- 
cogeno viene inibita. In questo caso il 
glicogeno è rimosso dal deposito e tra- 
sformato in ATP che fornisce l'energia 
necessaria per aiutare l'animale a sfug- 
gire il pericolo. In altre parole, quando 
siamo spaventati, l'ormone fa si che le 
nostre riserve di glicogeno siano rese 
disponibili come sorgenti di energia. 
Molti tipi di domanda sono in grado 
di liberare il glicogeno dal deposito. La 
Fame e alcuni stimolatori dell'attività 
muscolare (come gli ioni calcio) attiva- 
no la fosforilasi e possono cosi gene- 
rare energia. 

In linea di principio le influenze di 
questo tipo agiscono allo stesso modo 
dell'adrenalina. 

Questo particolare sistema regolatore 
può essere utile per illustrare due punti 
importanti, Anzitutto gli enzimi devono 
essere disponibili in ogni sistema viven- 
te e la loro attività non deve essere 
costante. La modffica ziogg della con- 
formazione "odo Tinrluenza_dj_meta£ 
"bollii e ormoni, dunque, cjs^msc^j.n, 
meccanismo per rendere att ivi o inat- 
tivi' questi enzim i a seconda del va riare 
delle condizioni esterne (per esempio*., 
dalla fame alla sazietà). 

Il secondo principio è più sottile. Se 
tutti gli enzimi coinvolti nel metaboli- 
smo dei carboidrati fossero attivati si- 
multaneamente, il risultato sarebbe solo 
un corto circuito sulle vie 1, 2 e 3 e 
il glucosio verrebbe continuamente bru- 
ciato e immagazzinato senza alcun van- 
taggio. 

Si è generalmente riscontrato che 
quando esistono vie alterne di questo 
tipo una molecola, attivandone una, 
inibisce l'altra. Nel caso, per esempio, 
dell'immagazzinamento di glicogeno, la 
molecola regolatrice inibisce l'enzima 
della via 2, mentre attiva quelli delle 
vie 1 e 3. Le vie per l'ossidazione del 
glucosio e la sua rimozione dal depo- 
sito sono accelerate mentre quella del- 
l'immagazzinamento è bloccata. In as- 
senza di questa molecola regolatrice l'e- 
quilibrio è favorevole alla forma inat- 
tiva dell'enzima nelle vie 1 e 3 e alla 
forma attiva nella via 2; in altre pa- 
role il sistema favorisce l'immagazzina- 
mento del glucosio. In tal modo una 
modificazione alterna della conforma- 
zione degli enzimi impedisce l'instau- 
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Moleeote con funzione di attivatore possono, secondo la teoria 
della conformazione flessibile, ululare a far agire da (substra- 
to, senza venir consumale, una molecola di per sé inadegua- 
ta alterando la conformazione dell'enzima. Per esempio, nel 
caso di una molecola che sia troppo piccola per indurre il 
corretto allineamento dei gruppi catalitici ta\ una seconda mo- 



lecola può legarsi all'interno del sito attivo in posizione im- 
mediatamente adiacente alla molecola insufficiente, e come ri- 
sultato si ottiene una conformazione stabile che presenta il 
corretto- allineamento dei gruppi catalitici (fri. Una moleco- 
la che si leghi in un sito, al di fuori del sito attivo, 
può indurre anch'essa una conformazione appropriata {ci. 



farsi di un corto circuito e assicura che 
la sìntesi del glicogeno venga favorita 
quando i livelli di ATP sono alti, e che 
la degradazione ad anidride carbonica 
venga favorita quando si ha bisogno di 
energia. 

Struttura delle proteìne 

A questo punto vale la pena di os- 
servare un po' piti dettagliatamente in 
che modo la conformazione delle pro- 
teine effettua questa regolazione. Le 
proteine che agiscono da enzimi hanno 
un peso che oscilla tra 10000 dalton e 
molli milioni di dalton (1 dalton cor- 
risponde approssimativamente al peso 
di un atomo di idrogeno). 

La cifra piti elevata, tuttavia, è in- 
gannevole perché tutte le proteine dL 

n nfpvrtii HimPffl.jirffl] ^m ca^]jn|fi». jj^_ 



coalescenza). Per fortuna le caratteri- colare avesse re s o più facile la forma- 

stiche qualitative non cambiano con le zione déTTìgamT^fl!a"^ì T èooTasucces- 

dimensioni della proteina, sicché lo stu- si.ya, e cosi via; pertanto egli deAni que- 

dio delle proteine più semplici permei- sto processo « cooperativo », Uà allora 

te di capire le proprietà delle proteine 7e^nogTóbn7à^e"'sta7à™faUa oggetto di 

in generale. numerosi studi da parte di molti ricer- 

Una catena peptidica avente un pe- calori e la maggior parte delle nostre 

so molecolare di soli 25 000 dalton è conoscenze sul fenomeno dell'effetto 



subunità peptidiebe che in genere va- 
nano da 15000 a 100000 dalton. Per 
esempio l'enzima fosforilasi, che è im- 
portante per l'immagazzinamento e la 
degradazione del glicogeno, è un di- 
mero (polimero di due peptidi) com- 
posto da due subunità identiche ciascu- 
na delle quali ha un peso molecolare 
di 96 000 dalton. Analogamente l'aspar- 
tiltranscarbamilasi, il primo enzima sul- 
la via che porta alla sintesi del citidin- 
t ri fosfato, CTP, è un dodecamero (po- 
limero di dodici peptidi) composto da 
sei subunìtà di un tipo (ciascuno con 
un peso molecolare di 35 000 dalton) e 
set subunità di un altro tipo (ciascuno 
con un peso molecolare di 17 000 dal- 
ton). Queste s ubunità sono attr atte fra 
loro a opera ni torze n on coval enti: si 
itta m.Jarga misura rli ittra^ni «.I-i-' 



trostatiche o legami idrofobi, (nome 
usato per descrivere la forza che spin- 
ge le regioni oleose di una struttura ad 
unirsi insieme nello stesso modo in cui 
le gocce d'olio in acqua tendono alla 
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ancora grande, se confrontata con il 
peso molecolare della maggioranza dei 
^ u bis I i'k rn ffè^onoingèner^Tó m post i 
il cui peso molecolare oscilla da 100 a 
1000 dalton. Occasionalmente gli enzi- 
mi agiscono su molecole molto grandi 
come il DNA (acido desossiribonuclei- 
co), la cellulosa o altre proteine, ma in 
questi casi essi in genere si legano solo 
con una piccola porzione di queste 
grosse molecole, di modo che la dimen- 
sione effettiva del substrato è ancora di 
circa 1000 dalton o anche meno. Que- 
sta differenza nelle rispettive dimensio- 



cooperativo proviene da ricerche ese- 
guite su questa proteina fondamentale. 
Il fenomeno, tuttavia, non è limitato 
all'emoglobina. Le curve sigmoidi sono 
una caratteristica comune e importante 
anche delle proteine regolatrici. 

La comparsa di una curva di affinità 
ad andamento sigmoide nel caso di una 
proteina regolatrice può essere spiega- 
ta in base all'ipotesi della proteina fles- 
sibile usando la più semplice proteina 
a più subunità, e cioè un dimero co- 
stituito da due subunità identiche (si 
veda l'illustrazione a pagina 39). Un 



ni significa che solo una piccola parte certo numero di tali dimeri esiste in 
della superficie dell'enzima è realmente 
implicat a nella catalisi. I] ['"" i M h?_ 
superfìcie p rij. ìn pniiX ^ ; rriìrf ) r 



molecole regolatrici e per l'associazio- 
- delle subunità frft loro 



ne 



Effettivo cooperativo 



natura; ì tipi di interazione cui essi par- 
tecipano sono simili a quelli delle pro- 
teine piti complesse. Il legame con il 
substrato induce modificazioni di con- 
formazione che dipendono tanto dalla 
struttura del substrato quanto dalla 
struttura della proteina. 
Sono noti tre tipi generali di _mo- 



II concetto di flessibilità delle protei- _dincazione di conformaaion,e. In un 



la prima molecola , di substrato al- 
tera la subunità alla quale è legata. 
ma non alteri le* IrUérTziom tra le su- 
hunità. La seco'mla^ùTSum'Ta - rortanto 
si lega con il substrato proprio allo 
stesso modo e con la stessa affinità 
della prima. Non c"è alcuna collabo- 
razione fra i siti delle subunità. 
Il secondo tipo ha caratteristiche as- 
osserva nella maggior parte deeli en- sai diverse. Qui la prima molecola che 
^imj (si veda l'illustrazione a pagina deve essere legata induce una modifi- 
57). Egli ne dedusse, a ragione, che cazione di conformazione nella prima 
questo insolito tipo di curva si sarebbe subunìtà che a sua volta induce una 
avuta qualora il primo legame mole- modificazione nella seconda subunìtà" 



ne ha offerto una possibilità di spiega 
zione a un fenomeno noto da tempo 
e che era stato originariamente scoper- 
to dal fisiologo danese Christian Bohr 
nel diciannovesimo secolo. Bohr osser- 
vò che l a_ curva di affinità dell'emoglo- 
bina per l'ossigeno aveva un andamen- 
to sigmoide, ed era pertanto diversa 
dalla normale curva iperbolica che si 



pnpstp modificazioni, che vengono tra- 
smesse^ attraverso la struttura della 
proteina, al terano il sito attivo della 
seconda sifPtinità in modo tale da ren- 
derlo più recettivo verso il substrato: 
pertantóTa^èconda molecola del suftT 
strato viene legata più rapidamente 
della prima. Odeslo lenomeno, chia- 
mato effetto coope rativo r^survo, spie- 
"g^Tà™cinTasiginoidescoperla da Bohr. 
Nel terzo tipo la prima molecola in- 
duce una modificazione di conforma- 
zione che rendevi sito attivo della se- 
conda subunità meno rec etlivo_perjl 
suDstrato a causa ai un incqnipatMfc- 
T atliTòrmgurazionigc om e t ncite . Il 
"Tegàin^conlasèTonlJaTTO"ecoIa di- 
viene dunque più difficile e si at- 
tua molto meno rapidamente. Questo 
fenom eno viene definito effetto coope- 
rativo negativo .( cooperativo in quanto 
esiste una interazione fra le subunità. 
negativo in quanto la prima molecola 
ha un effetto negativo sulla seconda). 
La teoria della complementarità in- 
. dotta può facilmente spiegare la cur- 
va sigmoide delle proteine composte da 
molte subunità; a questo scopo George 
Nemethy, David Filmer e io abbiamo 
messo a punto un metodo matematico 
per verificare tale ipotesi. La soluzio- 
ne da noi proposta non è la sola spie- 
gazione possibile, ma esistono prove 
documentate che ne dimostrano ta va- 
lidità per un gran numero di enzimi 
che presentano curve sigmoidi di que- 
sto tipo. Oltre a rendere possibile la 
spiegazione di un curioso fenomeno in 
termini di struttura proteica, la teoria 
della complementarità indotta prevede- 
va l'esistenza di un diverso tipo di in- 
terazione, la cooperazione negativa, 
dovuta al fatto che le modificazioni di 
conformazione indotte nella prima mo- 
lecola rendevano più difficile il lega- 




me con la seconda. Questo fenomeno 
non era noto, allora, in natura, ma la 
sua previsione teorica indusse a ricer- 
carlo deliberatamente. Nel 1968 Abby 
Conway e io ne scoprimmo un esem- 
pio in un enzima che partecipa al meta- 
bolismo dei carboidrati: la gliceraldei- 
de 3-fosfatode idrogenasi. L'effetto co- 
operativo negativo è stato dimostra- 
to in seguito in molti altri enzimi. 

L'analisi matematica dì tale model- 
lo di cooperazione negativa spiega in 
parte perché il fenomeno era sfuggito 
all'osservazione. A un esame superfi- 
ciale una curva con effetto cooperati- 
vo negativo appare come un'iperbole. 
Solo un'analisi più accurata mostra 
che in realtà non è tale. Una curva 
del genere può essere spiegata solo as- 
sumendo che la seconda molecola si 
leghi alla proteina meno rapidamente 
della prima. Ora sono stati resi noti 
molli esempi dì ciascun tipo di coo- 
perazione. Le modificazioni di confor- 
mazioni indotte possono essere causa-_ 
te sia da attivatori e inibitori s ia dai 
su bstrati, e perciò tutti e tre i tipi di 



molecola possono dar luogo a intera- 
zioni di tipo cooperativo. 

Tutti questi concetti si applicano 
analogamente a molecole aventi più di 
due subunità. Nelle interazioni positi- 
ve la prima molecola facilita il legarsi 
della seconda, la seconda facilita il le- 
garsi della terza, e cosi via. Nelle in- 
terazioni negative ogni molecola che 
interagisce rende più diffìcile l'intera- 
zione alla successiva, i a ""' r o|j| "vin- 
cola (substrato, inibitore o attivatore) 
ind uce la modificazione e l'effetto_vifc, 
ne quindi trasmesso alle suhunità vi:, 
cine. Quanto più grande e il numero 
bielle subunità, tanto più spettacolare 
può essere la cooperazione, ma il mo- 
dello che in realtà si osserva dipende 



dai particolari della struttura indivi- 
duale della proteina. 

Perché dovrebbe esìstere in natura 
un fenomeno di cooperazione di que- 
sto tino? Non sarebbe meglio che la 
proteina avesse la forma giusta sin dal 
princìpio senza che vi fosse la neces- 
sità di alterare le interazioni tra le 
subunità o la forma delle proteine per 
mezzo di codificazioni di conformazio- 
ne? Una delle ragioni per cui la fles- 
sibilità delle proteine è cosi importan- 
te è stata già menzionata: ja^ìe^sjh^ 
lità rende possihÌle_Ja reeoiazione_dj_ 
un en zima a opera di molecole— Che 
nnn vgngono consumate nella reazione 






enzimatica. 
■"T*on""uconcetlo di cooperazione, tut- 
tavia, la flessibilità delle proteine sem- 
bra assumere anche un altro significa- 
to. Se si esaminano le curve di affinità 
corrispondenti ai tre tipi di effetto coo- 
perativo e si confrontano le modifica- 
zioni dì concentrazione di un compo- 
sto con il livello di attività, si osserva 
che occorre all'inarca un aumento di 
concentrazione del substrato di 81 vol- 
te per passare da un livello di attività 
de! 10 per cento a uno del 90 per cen- 
to, posto che la proteina presenti la- 
tipica curva iperbolica caratteristica di' 
una normale proteina non interattiva.' 
Ben diverso è il caso se la proteina pre- 
senta un modesto grado di cooperazio- 
ne positiva: basterà che la concentra- 
zione del substrato aumenti di nove 
volte (nell'emoglobina basterà un au- 
mento di concentrazione dì tre volte, 
e nella CTP-sintetasi un aumento di 
una volta e mezzo). In altre parole, 
una proteina con effetto cooperativo 
positivo è mollo più sensibile a piccole 
fluttuazioni dell'ambiente di quanto 
non lo sia una proteina normale. La 
sensibilità è aumentata sia per gli ini- 
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Molecole con funzione di inibitore possono, con un processo 
inverso, distorcere nn enzima flessibile facendogli assumere 
una conformazione diversa da quella attiva contraendo dei 
legami in sedi diverse dal sito attivo. Nel caso di un sub- 



strato che in altre condizioni reagirebbe con l'enzima <a>, 
tali inibitori possono alterare o la funzione catalitica tb), a 
la capacità di legarsi (e) dell'enzima, e in lai modo la rea- 
zione tra l'enzima e il substrato viene praticamente annullala. 
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bitori e gli attivatori sia per i substra- 
ti. La cooperazione positiva è pertanto 
uno strumento di ampli Reazione che 
permette a un piccolo segnale di avere 
un effetto regolatore molto più ampio. 
Questo incremento della sensibilità è 
straordinariamente importante per la 
funzione regolatrice di queste proteine. 

Un esempio dell'importanza fisiolo- 
gica del fenomeno della cooperazione 
può essere osservato in pazienti che 
hanno un'emoglobina mutante, priva 
dell'effetto cooperativo positivo presen- 
te nell'emoglobina normale. La coope- 
razione positiva consente alle moleco- 
le di emoglobina di assorbire grandi 
quantità di ossigeno nei polmoni e de- 
positarle nei tessuti anche se !a pres- 
sione di ossigeno non varia molto da 
una sede all'altra. Questa capacità è 
effetto della forte pendenza della cur- 
va sigmoide associata all'effetto coo- 
perativo positivo. La proteina non coo- 
perativa è invece motto meno efficien- 
te nel trasportare ossigeno, con grave 
danno dei portatori. In modo un po' 
grossolano si potrebbe dire che la pro- 
teina dotata di effetto cooperativo po- 
sitivo è come un autocarro che si ca- 
richi completamente di rifiuti in un 
posto e li scarichi lutti in un altro, 
mentre una proteina che ne è priva 
non può fare un pieno carico all'ini- 
zio e se ne può liberare solo in parte. 

Qual è, allora, il ruolo della coope- 
razione negativa? Uno sguardo alla 
curva corrispondente fornisce una ri- 
sposta anche a questa domanda. In 
questo caso la proteina è meno sensi- 
bile alle fluttuazioni dell'ambiente di 
quanto non lo sìa una proteìna non 
cooperativa; in altre parole, è neces- 
sario un aumento molto maggiore del- 
la concentrazione del substrato, inibi- 
tore o attivatore, perché l'attività en- 
zimatica passi da un livello del IO per 
cento a uno del 90 per cento. Alcune 



proteìne non^dgvojo__£ssere_sg j ggsll£ 
alle fluttuazioni nell'ambiente e le pro ^ 
teine ch e regolan^iue sti processi pos- 
sono avvalersi dell'effetto coop erativo 
negative! per smorzarne ^^^j^jHhjà^^- 
proteggerle aaiie moó'ìncazioni ambien- 



tal 



Le modificazioni di conformazione 

Come si propagano le modificazioni 
di conformazione attraverso la mole-_ 
mia protei ca, e di che entità sono? La 
conoscenza di questi processi ha preso 
le mosse da due fonti: gli studi chimi- 
ci della composizione proteica e l'esa- 
me ai raggi X della struttura proteica. 

Alcuni importanti dati strutturali so- 
no stati ottenuti dall'opera pionieristi- 
ca di M.F. Perutz e dei suoi collabo- 
ratori sull'emoglobina. L'emoglobina è 
c ostituita da quattro subunità simili, 
ma non Menucne,^TÌsp5sTé^Titormadi 
te tr aed rf^^u^n^ó^o^stge no^èTéga to 
al gruppo e me, contenente ferro, di 



una di quest e subumta, si verifica un 
neve sno stamemo spaziale dell'atomo 



fra gli atomi delle catene laterali di 
amminoacidi. Uno spostamento di uno 
di questi gruppi, anche di una frazio- 
ne di angstrom, si ripercuote su altre 
catene laterali propagandosi lungo tut- 
ta la molecola proteica, le modifica- 
zioni all'interno di una suhunità_d£k 
i>mooirihina fipicrminano una ristrut- 
turazione dei rapporti 

L'importanza di questi spostamenti 
nella proteina può essere dimostrata 
con emoglobine mutanti isolate da pa- 
zienti malati. Quando Perutz e i suoi 
collaboratori esaminarono le emoglo- 
bine mutanti, osservarono che le ca- 
tene laterali di amminoacidi interessa- 
te nella modificazione di conformazio- 
ne erano alterate. 

Una ulteriore comprensione di que- 
sti processi è risultata dagli esperimen- 
ti condotti nel mio laboratorio all'Uni- 
versità di California a Berkeley da 
Alexander Levitzki e William Stali- 
cup. Questi autori hanno lavorato sul- 
la CTP-sintetasi, enzima fondamenta- 
le c he converte l'uridintrifosfato. o 
TTfp , in C'TP nel metabolismo degli 



di ferro, che a sua volta -determina _un_ 
piccolo spostame nto di una catena la - 
!è7àT^^IaT5cè'fffg*^r7""7stidina. Questa 
esercita una com pressone su una se- 
ne dT caTeTTe^àTerali di a mminoacidi 
neTTa^Teglon^ij ^guc^^fella j.roj.e_ina_e_ 
provooi^^^^msdt^^a^^ujnapiccola 
sacca di una catena latenueditrroSrT 
r ^^CTTTTCTTTìfa^àcuiquesto ammino- 
acido è attaccato viene a sua volta spo - 
stata rompendo Tliegam e salino t r^le 
^uounTfàT^ 

UUMè non sono le sole regioni col- 
pite dal legame contratto con l'atomo 
di ossìgeno, ma l'esempio serve a il- 
lustrare il tipo di modificazione che 
può verificarsi in una molecola protei- 
ca. Il punto importante è che la pro- 
teìna è una molecola saldamente strut- 
turata con intimi rapporti di aderenza 



acidi nucleici. Questa proteina rei;ola- 
trice in genere esiste in forma di quat- 
tro subunità identiche, ma può essere 
studiata anche come dimero. Ogni 
subunità possiede dei siti attivi per i 
suoi substrati: UTP, ATP, NH, e glu- 
tammina, e un sito allosterico per il 
suo effettore regolatore guanosintrifo- 
sfato o GTP (sì veda l'illustrazione a 
pagina 40), La glutammina sì lega al 
sito glutammile dell'enzima formando 
quello che viene chiamato il comples- 
so gì utammi I-enzima. In questa rea- 
zione si libera dell'ammoniaca (NH 3 ) 
che sì lega all'apposito sito dell'enzi- 
ma. L'ammoniaca, a sua volta, reagi- 
sce con l'UTP, che reagisce con l'ATP. 
Lo stretto accoppiamento delle reazio- 
ni chimiche indica che i siti sono im- 
mediatamente adiacenti l'uno all'altro. 



Nella formazione del complesso glu- 
tammil-enzìma la reazione produce un 
legame covalente fra la glutammina e 
una catena laterale di cisteina sulla su- 
perficie della proteina. All'inìzio i due 
gruppi cisteina dei due siti attivi sono 
egualmente reattivi. Quando la glu- 
tammina reagisce con la stessa catena 
laterale, tuttavia, accade una cosa stra- 
na. La reazione del substrato con una 
subunilà blocca la catena laterale di 
cisteina dell'altra subunità. L'effetto è 
solo temporaneo; il complesso glutam- 
mil-enzima reagisce ancora per rige- 
nerare l'enzima libero. 

Questa modificazione di conforma- 
zione dell'enzima può essere « conge- 
lata » (un po' come si ferma un film 
a un singolo fotogramma), con l'aiuto 
di un « marcatore di affinità », la dios- 
si azonorleuc in a. La molecola di dios- 
sìazonorleucina è abbastanza simile al- 
la molecola di glutammina da formare 
un legame covalente con la catena la- 
terale di cisteina, ma tuttavia troppo 
diversa per poter reagire ulteriormen- 
te. Il risultato è che solo una delle due 
subunità, inizialmente identiche, reagi- 
sce con la diossiazonorleucina. Una 
reazione a Ihello di una subunilà bloc^ 
cT^]u7rTà*TTCTe™e^vTc7na^iKHìeogm 
volta reagì»* urrà Mia flèlle ohe- po- 
tenziali subunit à, e si v erifica i l feno- 
mejjo_clie_abbiamo definito della <TmT- 

Questo fenomeno si osserva in vari 
enzimi e indica che in molti casi le 
modificazioni di conformazione posso- 
no essere trasmesse a grande distanza 
nella molecola. In base alle dimensioni 
delle subunità enzimatiche si può cal- 
colare che le catene laterali di cistei- 
na nella CTP-sintetasi sono probabil- 
mente separate da una distanza di 20- 
60 angstrom. 

La parte più sorprendente di questa 
affermazione è costituita dal fatto che 



i siti immediatamente adiacenti - am- 
moniaca, UTP e ATP - non sono al- 
terati affatto dalla modificazione del 
gruppo cisteina. Tutte le loro proprie- 
tà rimangono immutale. Pertanto la 
formazione di un legame a quanto pa- 
re invia a una distanza di 60 angstrom 
un segnale che ha conseguenze dram- 
matiche, mentre le strutture che sì tro- 
vano entro il raggio di quattro o cin- 
que angstrom non vengono alterate. 
Quando si esamina la reattività delle 
catene laterali di amminoacidi ai rea- 
genti proteici, si osserva che molte ca- 
tene laterali cambiano posizione e mol- 
te altre rimangono immutate. 

Un quadro analogo offre il GTP, la 
molecola regolatrice. l^^TTPattiva^ 
l'enzima alterando la re aj^Wt^Jelskp 
della ulutuqiinjnaTuTlastessa subunitàT 



per cui il complesso giut ammii-enzima 
sT"Tiìrrntt puLj^n!flarnavtè"T^^tessa 
modificazione di conformàTione^nT. 
"fflT^JiT sn^^lììIanimu ecnsììTtm^rsk 
TóoeTCìTP della suhunu^^Sa^ TeT* 
^iumàTTé^no3rRcazioni di conforma- 
zione indotte dal GTP non alterano le 
proprietà dei siti ammoniaca, ATP e 
UTP. Cosi il GTP. semplicemente le- 
gandosi alla superficie della proteina, 
può provocare l'alterazione di alcune 
catene laterali lasciando ìmmodificate 
le altre. 

Entità delle modificazioni 
di conformazione 

Sembra dunque che le modificazioni 
dì conformazione indotte nelle proteì- 
ne non si propaghino come gli anelli 
concentrici provocati dalla caduta di 
un sasso in uno stagno. Si tratta piut- 
tosto dì qualcosa di simile a una ra- 
gnatela i cui fili sono predisposti in 
modo tale da trasmettere un urto da 
un'estremità all'estremità opposta della 
tela. L'urto può essere trasmesso a 



grande distanza e può alterare la po- 
sizione di molli fili, ma un disegno ben 
fatto può garantire che alcuni fili ri- 
mangano immodificati mentre altri si 
spostano in misura apprezzabile. L/ 
pro^ia^ come la ragnatela, ^^pred^^ 
sposta per trasm ettereT informazione 
in^ììoT3r^nettiv o_aiLai cuneKglofnTa^ 
sciandone altre in alterate^ 

I disegnisene malici presentati in 
questo artìcolo per illustrare l'altera- 
zione della conformazione proteica 
tendono a esagerare i movimenti ne- 
cessari a ottenere questo controllo. 
In realtà non sappiamo di che entità 
deve essere il movimento delle catene 
laterali per ottenere l'innesco o l'inter- 
ruzione del meccanismo. Molti ele- 
menti, tuttavia, starebbero a indicare 
come questi movimenti non debbano 
necessariamente essere molto ampi. La 
lunghezza di un legame carbonio-ossi- 
geno, ad esempio, è dì circa 1,3 ang- 
strom. Un gruppo catalitico che aves- 
se bisogno di stare abbastanza vicino 
a un atomo di ossigeno per poterne 
estrarre gli elettroni sarebbe pertanto 
inefficace come catalizzatore se Fosse 
posto vicino all'atomo di carbonio. 
Pertanto un movimento dell'ordine di 
uno o due angstrom dovrebbe essere 
sufficiente a stabilire tutta la differen- 
za fra un catalizzatore efficiente e uno 
inefficiente. Il movimento, per essere 
efficiente, può essere di entità anche 
minore, tanto più che la maggior par- 
te dei regolatori non rende completa- 
mente inattivo l'enzima, ma piuttosto 
ne riduce la funzione in direzione o 
della catalisi o della formazione di le- 
gami. 

William N. Lipscomb jr. e i suoi 
colleghi dell'Università di Harvard con 
la cristallografìa ai raggi X hanno os- 
servato movimenti delle catene latera- 
li di 10-12 angstrom in molecole di 
carbossipeptidasi. Sembra probabile che 






Modello dell'azione enzimatica deunita rome « complementari là 
indotta », Secondo questo modello, elaborato in larga misura 
dall'autore e dai -tuoi colleglli dell'Università dì California, a 
Berkeley, l'enzima non possiederebbe sin dall'inizio una forma 
rompiemenlare a quella del substrato (I), ma verrebbe piut- 



tosto ad assumere una conformazione complementare proprio 
come l'introduzione di una mano va indurendo un ramili amen- 
to nella forma dì un guanto (2). Una volta legalo il substrato, 
i gruppi catalitici dell'enzima si trovano in posizione tale da 
rompere il legame chimico nella strozzatura del substrato, dati- 
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do luogo alla formazione dei prodotti della reazione H l; que- 
sti lasciano la superficie dell'enzima e il silo attivo ritorna alla 
. ii li originaria forma non complementare Ì4K Questo concetto 
della flessibilità dell'enzima ha permesso di spiegare il fatto, 
prima difficilmente comprensibile, che certi composti o trop- 



po grandi o troppo piccoli potevano legarsi alla superficie 
dell'enzima senza dar luogo alla formazione di prodotti ' Sa 
e ibi. Sebbene entrambi i composti non-substrato si leghino, 
nessuno di essi riesce a indurre il giusto allineamento dei grup- 
pi calalilki e pertanto nessuno dei due reagisce con l'enzima. 
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gli ampi movimenti osservati in que- 
sto tipo di proteina siano maggiori di 
quanto non sarebbe necessario per la 
regolazione in generale, e che molti 
degli atomi si muovano molto meno o 
per nulla. È stato già osservato che i 
movimenti di alcuni atomi come Tato- 



"2fl f 1 ' fl *iTf| pjjJ^H^'2 
dT zolfo nella CTP-sintet 



ina e I 



atomo 



Molecole aventi effetto regolatore controllano vie biologiche alterne attraverso una 
modificazione della ronformazione degli enzimi. Nel corpo umano, per esempio, il 
glucosio ingerito viene di norma convertito in glucosio-6-fosfato che può essere o 
ossidalo immediatamente per tornire energia sotto forma di molecole di ATP lade- 
nosinlrif ostato) oppure immagazzinato sotto forma di glicogeno (una catena dì mole- 
cole di zucchero) per essere liberalo in futuro in caso di necessità. La via prescelta 
dipende dalla concentrazione delie molecole regolatrici. Quando vi è fabbisogno di 
energia, elevate concentrazioni di imeste molecole conferiscono all'enzima della via 1 
IfosEufrutlurhinLisil e all'enzima della via 3 (glicogenofosforilasil la conformazione 
attiva, mentre a] tempo stesso viene conferita una forma inattiva all'enzima della via 2 
(glicogcnosintetasil, in tal modo incanalando verso la produzione di ATP sia il glu- 
cosio ingerito, sia il glicogeno immagazzinato (in alto). Basse concentrazioni di mo- 
lecole regolatrici fanno ritornare alla forma inattiva gli enzimi delle vie 1 e 3 resti- 
tuendo la sua attiviti all'enzima della via 2, favorendo cosi la trasformazione del 
glucosio in glicogeno con funzioni di deposito I in basso). L'effetto reciproco delle mo- 
lecole regolatrici sulle vie 2 e 3 impedisce la contemporanea attivazione di entrambe. 



sin te t asi posso no es- 
"seT^ unangstrom. e tutta- 
via tale movimento può determinare* 
vistose medin caz*onT*di conformazio- 
ne^ Esp*èTLm^nTTT*agTn*ff^rTn — moctèTrT 
"di composti piti semplici fanno ritene- 
re che anche un'alterazione di meno 
di mezzo angstrom possa modificare in 
misura notevole la reattività. In bre- 
ve, i disegni schematici qui mostrati 
dovrebbero servire a indicare che i 
movimenti sono abbastanza rilevanti 
da alterare la funzione di una protei- 
na, ma che essi non rappresentano la 
misura reale delle modificazioni di 
conformazione. 

Osservazioni generali sulla molecola 
proteica indicano anche che nella subu- 
nità presa nel suo insieme non si ve- 
rificano modificazioni di forma anche 
se alcuni atomi si muovono di parec- 
chi angstrom. Se si concentra la pro- 
pria attenzione su alcuni gruppi e ci 
sì serve di disegni schematici, ci si può 
formare un'impressione errata, soprat- 
tutto se non si tiene presente che si 
sta guardando solo a una piccolissima 
porzione della ragnatela. Il grosso del- 
l'anatomia della tela rimane immodi- 
ficato; solo pochi fili si spostano nel- 
le loro reciproche posizioni, tuttavia 
questi spostamenti sono altamente si- 
gnificativi in rapporto alla funzione. 

Vari lag gì delle modificazioni indotte 

Uno dei vantaggi derivanti dal fat- 
to che gli enzimi possono essere in- 
dotti a cambiare conformazione in ri- 
sposta a uno stimolo appropriato e il- 
lustrato dall'esempio che abbiamo con- 
siderato: la CTP-sintetasi. Ho già det- 
to che i substrati ATP e UTP sono 
dotati di un forte effetto cooperativo 
positivo. Nel caso dell 'ATP. per esem- 
pio, la prima molecola di ATP altera 
la conformazione dell'enzima in modo 
tale che le successive molecole di ATP 
si tegano rapidamente. In realtà la 
CTP-sintetasi è uno degli enzimi più 
cooperativi che si conoscano (anche 
più dell'emoglobina). Il legame con la 
prima molecola di substrato ha un ef- 
fetto innescante che permette il rapido 
e completo instaurarsi del legame con 
le successive molecole di ATP, sicché 
è possibile trovare in quantità apprez- 
zabile solo l'enzima libero e una sua 
forma con legate quattro molecole di 



ATP. Questo effetto cooperativo posi- 
tivo significa che l'enzima è molto su- 
scettibile a piccole fluttuazioni nella 
concentrazione di ATP ed è perciò al- 
tamente sensibile alle influenze am- 
bientali su questa motecola. La mole- 
cola regolatrice GTP, invece, induce 
modificazioni di conformazione che 
portano a un effetto cooperativo nega- 
tivo che desensibilizza l'enzima verso 
fluttuazioni del GTP nell'ambiente. 

Cosa significa tutto questo in termi- 
ni di azione enzimatica? Significa che 
l'enzima nel corso dell'evoluzione è 
stato progressivamente modellato al 
fine di avere una elevata sensibilità 
nei confronti di variazioni anche mo- 
deste dell* ATP nell'ambiente, e una 
scarsa sensibilità nei confronti di flut- 
tuazioni anche vistose dei livelli del 
GTP, Questa necessità sorge probabil- 
mente dal fatto che l'ATP, grazie alla 
sua fondamentale importanza per tan- 
te vie metaboliche, è altamente con- 
trollato ne! sistema biologico. Come 
risultato, enzimi quali la CTP-sintetasi 
devono rispondere prontamente a flut- 
tuazioni anche modeste nei livelli di 
ATP quando sono regolati dal livello 
dello stesso ATP. D'altra parte, il GTP 
può fluttuare largamente da una fase 
all'altra del ciclo vitale dell'organismo 
perché la sua funzione si esercita in 
diverse vie, ma meno essenziali. Se è 
necessario un livello abbastanza co- 
stante di CTP-sintetasi attraverso tutte 
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queste fluttuazioni, l'effetto cooperati- 
vo negativo del GTP garantirà una 
scarsa sensibilità verso fluttuazioni nei 
livelli del GTP. Naturalmente, una de- 
sensibilizzazione completa permettereb- 
be la produzione di CTP in assenza di 
GTP, operazione inutile, dato che en- 
trambi sono necessari alla sintesi del- 
I'RNA. La proteina assicura il con- 
trollo del GTP facendolo agire da 
attivatore, ma elimina l'eccessiva sen- 
sibilità per mezzo dell'effetto coopera- 
tivo negativo. 

Un altro vantaggio di queste modi- 
ficazioni di conformazione indotte sca- 
turisce dalla sequenza dei vari stadi di 
una reazione sulla superfìcie enzimati- 
ca. Nelle sintesi chimiche si formano 
spesso composti intermedi altamente 
energetici, ma se essi non sono isolati 
dall'acqua o da altre sostanze reattive 
si scompongono in reazioni collaterali 
che abbassano il rendimento della rea- 
zione. Modificazion i d i conformazione 
.indotte pos*sono n f^ l '3**^m*e'uno stadio 

^jeU^*£àÌ2"^2R^"£^*T<^UtsÌoj*^t 
cessivo, che a sua volta inmiscaiiter- 

^ot^osi^a^ TnTaT'mmloicoin posti 
Intermedi altamente energetici esisto- 
no solo per intervalli brevi, e durante 
le modificazioni chimiche si raccolgo- 
no al sicuro nel sito attivo. Sono im- 
pedite inutili reazioni collaterali e vie- 
ne assicurato ìl rendimento elevato ca- 
ratteristico delle reazioni enzimatiche. 
In breve, il cambiamento di conforma- 



zione che induce la complementarità 
spiega l'anomala necessità di una pre- 
cisa sequenza nella formazione dei te- 
gami con i substrati e al tempo stesso 
ne fornisce una ragione. 

È probabile, dunque, che gli enzimi 
flessìbili si siano sviluppati precoce- 
mente nel corso dell'evoluzione sotto 
la spìnta delle necessità catalitiche e 
di certi fabbisogni specifici. Tra i prin- 
cipali vi era quello dell'esclusione del- 
l'acqua da alcune reazioni. La proprie- 
tà della cooperazione probabilmente si 
sviluppò più tardi in conseguenza del- 
la struttura a molte subunità dell'enzi- 
ma; la cooperazione sopravvisse perché 
aveva una propria utilità: l'amplifica- 
zione di alcune risposte e l'attenuazio- 
ne dì altre. 

È importante notare che il paralle- 
lismo tra attivatori e inibitori (effettori 
positivi ed effettori negativi) da un la- 
to, e effetto cooperativo positivo e ne- 
gativo dall'altro non dovrebbe oscura- 
re il fatto che le due classi di fenomeni 
hanno ruoli differenti e complementa- 
ri. La funzione dì un attivatore è di 



dare inizio a una reazione enzimatica 
e 



l Fffi«Mi»i iii^Tto<-«inTrii 



e^jrflDCr- 
L'effetto c ooperativo serve ad aifc_ 
mentare O a diminuire 1* ^n^ihilità 



dell'enzima alle fluttuazioni ambientali 
di questi re g olatori. Un attivatore può 
bre cooperativo in senso positivo o 



negativo, o può non a vere nessun ef- 
fetto r- nn rwra ti vn elastessa cosa vale 
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Le curve qui riprodotte illustrano tre tipi di effetto coope- 
rativo osservati in diverse combinazioni enzima-substrato. Le 
curve sono ottenute mettendo in rapporto diverse combinazioni 
di substrato con il livello di attività enzimatica indotta dal 
substrato. La curva A mostra una tipica curva iperbolica quale 
si osserva nella maggior parte degli enzimi; è necessario un 
aumento di SI volte nella concentrazione del substrato per ot- 
tenere un incremento dell'attivila dal 10 al 90 per cento. La 
curva B è una curva ad andamento sigmoide tipica di un enzi- 
ma con effetto cooperativo positivo I la prima molecola legata 
facilita il legame con la seconda e cosi via); in questo caso 
è necessario che la concentrazione del substrato aumenti di 
sole nove volte perché il livello di attività passi dal 10 al 
90 per cento. La curva (', è il tipo di curva caratteristico di 



un enzima con effetto cooperativo negativo I la prima mole- 
cola legata rende più difficile ìl legame con la seconda mo- 
lecola e cosi via); la curva è abbastanza simile a un'iperbole. 
ma in realtà non lo è. La curva si avvicina cosi lentamente 
allo stato di saturazione finale da non raggiungere nemmeno 
il livello di attività del 90 per cento. In realtà sarebbe ne- 
cessario un aumento della concentrazione del substrato di 6541 
volte perché un enzima di questo tipo passi dal 10 al 90 per 
cento di attività. Per rendere evidente il rapporto tra i vari 
tipi di effetto cooperativo le tre curve sono disposte in modo 
tale che a una concentrazione del substrato di 1 corrispon- 
da una situazione in cui la metà dei siti è occupala. Cur- 
ve simili possono essere ottenute sia per molecole con fun. 
zioni di attivatore sia per molecole con funzioni di inibitore, 
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Schema semplificato che i [lastra il meccanismo con cui l'attività enzimatica viene 
controllata attraverso modificazioni di conformazione attuate da piccole molecole re- 
golatrici che rimangono estranee alla reazione enzimatica fondamentale. La catena 
potipeptidica complessa che costituisce l'enzima vero e proprio è rappresentata dal- 
l'area in grigio chiaro; le figure in grigio scuro rappresentano simbolicamente le dì- 
verse conformazioni del silo attivo e del sito atloeterico dell'enzima in assenza di 
qualsiasi legame con altre molecole. Se viene legata una molecola con funzione di 
attivatore (esogeno colorato), questa induce una modificazione di conformazione nel 
sito ali os te ri ce* (espresso simbolicamente come un passaggio da un circolo a un eso- 
gono), e inoltre altera anche la struttura dell'enzima i linea spezzata colorata) che a 
sua volta modifica la conformazione del silo attivo {passaggio da un circolo a un 
quadrato). Come risultato il substrato {quadralo in colore) può ora legarsi più facil- 
mente che non in assenza dell'attivatore, in quanto non ha bisogno, per legarsi, di alcu- 
na ulteriore modificazione dì conformazione. Nel processo inverso la molecola con fun- 
zione di inibitore f pentagono in colore) induce un diverso tipo di modificazione dì con- 
formazione nel sito alloslerìco (passaggio da un circolo a un pentagono) che viene tra- 
smessa attraverso la struttura dell'enzima col risultato che l'alterazione conseguente nel 
sito attivo (passaggio da un circolo a un triangolo) fa si che il suhstrato venga respinto. 



per un substra to o u n inibitore. Il 
(jTF, per esempio, è un attivatore del- 
l'azione enzimatica, ma ìa sua curva 
dì affinità mostra un effetto coopera- 
tivo negativo. Per esprimersi con sem- 
plicità si potrebbe dire che l'attivazio- 
ne e l'inibizione definiscono il ruolo 
fondamentale delle molecole regola- 
trici, mentre ['effetto cooperativo for- 
nisce ia fine sintonia dei sistema. 

Finalmente occorre far osservare 
che, sebbene nella nostra esposizione 
della teoria della complementarità in- 
dotta ci siamo soffermati sulla parti- 
colare impostazione teorica adottata 
nel nostro laboratorio, molti altri stu- 
diosi, sia negli Stati Uniti, che in Eu- 
ropa hanno fornito contributi di gran- 
de rilievo alla nostra comprensione 
del ruoto svolto dalla conformazione 
delle proteine nel controllo biologico. 



Inoltre, sono state avanzate diverse al- 
tre possibili spiegazioni di alcune delle 
proprietà regolatrici delle proteìne. 

In particolare Monod, Jeffries Wy- 
man e Jean Pierre Changeux dell'Isti- 
tuto Pasteur hanno suggerito una 
spiegazione dell'effetto cooperativo con 
caratteristiche molto diverse dal mec- 
canismo della complementarità indotta 
illustrato qui. Può essere dimostrato 
matematicamente che il modello da 
loro proposto può spiegare l'effetto 
cooperativo positivo e anche molte ca- 
ratteristiche dell'attivazione e dell'ini- 
bizione a opera di molecole effettrici. 
Molti elementi del loro modello sem- 
brano essere presenti nel legame coo- 
perativo fra emoglobina e ossigeno e 
nelle proprietà di taluni enzimi: inol- 
tre, esso è stato di grande aiuto per 
chiarire alcune proprietà delle proteine 



regolatrici. La loro teoria non può pe- 
rò applicarsi a tutti gli enzimi perché 
l 'effetto cooperativo negativo può es- 
sére spiegato solo con l'ipotesi della 
complementarità indotta. I noltre, Sid- 
ney A. Bernhard e t suoi collaboratori 
dell'Università dell'Oregon hanno po- 
stulato che, in alcuni casi, un'asimme- 
tria del tipo di quella osservata nei 
cristalli di insulina da Dorothy Crow- 
foot Hodgkin e dai suoi colleghi della 
Università di Oxford possa avere un 
ruolo importante nelle proteìne rego- 
latrici. Nonostante l'utilità di queste 
alternative nella descrizione di alcune 
proprietà delle proteine, sembrerebbe 
che il meccanjsmg_fondamentale in_ 
natura __B£i_ il controlU^ojologìcì^^j^ 
Talterazione ìnJoTTà^delia struttura 



r£otejcàcM™fflnTr 
scritta. 



T-sTaTT 



L'innesco della modificazione 



Ho finora menzionato due tipi 4L 



eventi che possono innescare me 
ztoni di conformazione: 1) la reazione 
~di un substrato per formare_jjji_tmo j^o 
legame covalente con una catena late- 



rale di amminoacidi- e 2) il legarsi 
una n lolccola regolatrice (substrato^, 
attivato re o in ibitore) ajl^sunerncie dj_ 
una proteina sen 7a fnrmayimip di un 
legame covalente.- Entrambi questi 
eventi si verificano nella reazione dei 
substrali e nei processi regolatori. Ne- 
gli esempi precedenti mi sono servito 
solo del tipo di legame contratto da 
effettori quali il GTP per illustrare la 
regolazione, ma nei siti allosterici può 
verificarsi anche una regolazione me- 
diante formazione di legami covalenti. 
La fosfori 1 azione dell'enzima fosforiia- 
si a opera dell 'ATP, per esempio, può 
bloccare l'enzima in una nuova strut- 
tura avente diverse proprietà di reat- 
tività e di sensibilità nei confronti dei 
composti regolatori. Earl W. Suther- 
land jr. e i suoi col leghi della facoltà 
di medicina della Vanderbilt University 
hanno dimostrato che questa forma- 
zione di un legame covalente è con- 
trollata dall'ormone adrenalina attra- 
verso il suo messaggero, l'AMP cicli- 
co. Analoghe modificazioni sono cau- 
sate dall'adenilazione dell'enzima glu- 
tamminsintelasi, come è stato dimo- 
strato da Earl R. Stadtman, Helmut 
Holzer e i loro collaboratori al Na- 
tional Heart and Lung Institute. Que- 
sti legami covalenti possono essere usa- 
ti per attivare o inibire l'enzima. In 
questi casi il ritorno all'enzima origi- 
nale è ottenuto per mezzo di un se- 
condo enzima che rompe il legame co- 
valente della molecola regolatrice. 
Perché la natura dovrebbe servirsi 



di due mezzi, la formazione di legami 
covalenti e la formazione di legami 
non covalenti, per indurre lo stesso ti- 
po di modificazione di conformazione? 
Per ottenere ìa regolazione? La rispo- 
sta non ci è nota con certezza, ma sor- 
ge il sospetto che uno dei fattori in 
gioco sia il tempo. Un animale spaven- 
tato e che abbia bisogno di grandi 
quantità di energia per un breve pe- 
riodo di tempo dovrebbe poter avere 
un meccanismo di controllo che assi- 
curi l'elevata attività di alcuni enzimi 
fondamentali finché la crisi non sia 
passata. La fosforila/ione della fosfori- 
tasi indotta dall'adrenalina sembrereb- 
be fornire un meccanismo del genere. 
La formazione di un legame covalente 
fosforil-enzima modifica la conforma- 
zione dell'enzima rendendolo più atti- 



vo. Quando la crisi è passata, il grup- 
po Fosfato può essere rimosso per 
mezzo di un secondo processo enzima- 
tico per rigenerare gli enzimi originali, 
più torpidi, ma per un certo tempo i 
normali controlli istantanei sono stati 
eliminali allo scopo di mobilizzare il 
glucosio necessario per ta crisi. 

Analogamente, le modificazioni di 
c onformazione che si~verihcano in se- 
guito all'aggregazione di due o più 
subunità possono svolgere anch'esse 
un ruolo importante nella regolazione . 
" 7n molti casi si osserva, che una protei- 
na è attiva come monomero ma inat- 
tiva come dimero, oppure inattiva co- 
me dimero e attiva come tetramero. 
1 .assof;ia7innR nelle catene polipeptldt - 
■^ 5 Ur " 'Irtrrmipa "" camhiamen- 
to di conformazione che dà come ri- 



sultato un'alterazione de ll'attività della 
dunqu e; ' una 



hrMSiria in sostanza. 
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regolatore dell'al- 
tra. Se questo è vero, i composti che 
causano direttamente modificazioni di 
conformazione dovrebbero anche in- 
durre cambiamenti indiretti nella strut- 
tura polimerica delle proteine. In 
realtà, alcuni composti inducono mo- 
dificazioni di forma che ne causano ta 
dissociazione. Queste reazioni di asso- 
ciazione-dissociazione sembrano essere 
importanti per molti enzimi nelle vie 
metaboliche. Le modificazioni dì con- 
formazione che si verificano in queste 
associazioni e dissociazioni sono esat- 
tamente analoghe a quelle indotte dal- 
le piccole molecole. È probabile anche 
che certi ormoni agiscano come rego- 
latori proprio allo stesso modo in cui 
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In questi diagrammi l'effetto cooperativo è spiegato sulla base 
del modello dell'attività enzimatica definito della * complemen- 
tarità indotta », Il tipo qui rappresentato è il più semplice en- 
zima a subunità che si conosca: un dimero Icioè un polimero 



formalo da due peptìdii costituito da due subunità identi- 
che. I tre diversi enzimi illustrati sono rispettivamente non coo- 
perativi (filo in alto), hanno un effetto cooperativo positivo 
(fila in mezzo), e un effetto cooperativo negativo (fila in basso). 
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agiscono in altri casi piccole molecole 
o subunità. 

I cambiamenti di conformazione nel- 
le proteine possono verificarsi molto 
rapidamente, in alcuni casi solo in un 
bilionesimo di secondo. Altri si verifi- 
cano nell'ambito dì un millisecondo, e 
si è dimostrato che questi limitano la 
velocità di alcune reazioni enzimati- 
che; altri ancora hanno bisogno di 
minuti per verificarsi, e questi per 
Sa maggior parte sono implicati nelle 
reazioni di a ssociazio ne -di ssoci azione. 
Questa varietà di tempi serve bene 
agli scopi della regolazione perché al- 
cuni processi richiedono una correzio- 



ne istantanea in risposta a uno stimolo, 
mentre per impedire una reazione ec- 
cessiva o per bloccare una risposta fin- 
ché la crisi non sia passata è necessa- 
ria una risposta più lenta. Inoltre, è 
stato recentemente suggerito che un 
lento cambiamento di conformazione 
sia alia base di un certo tipo di me- 
moria propria della chemiotassi a bat- 
terica, cioè quel fenomeno per cui un 
batterio posto in una soluzione di de- 
terminate sostanze chimiche si muove 
in risposta a un gradiente di concen- 
trazione. Un cambiamento del genere 
può avere la sua controparte nel siste- 
ma nervoso degli animali. Le modifi- 
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cazioni di conformazione possono ve- 
rificarsi in tempi molto variabili, da 
molto corti a molto lunghi, e ognuno 
di questi può offrire i suoi vantaggi. 

Applicazione ad altri sistemi 

Finora ho messo l'accento sul mec- 
canismo regolatore di controllo, degli 
enzimi, perché questi sono le proteine 
regolatrici più estesamente studiate e 
perché ve n'è ampia disponibilità in 
laboratorio. Man mano che la biochi- 
mica ha progredito, tuttavia, sono sta- 
te isolate altre molecole che hanno 
una funzione fondamentale di regola- 
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In questi diagrammi schematici che illustrano il comportamen- 
to del ili [jiirn della CTP sintetasi, enzima fondamentale del 
metabolismo degli aridi nucleici, è dimostrata la natura alta- 
mente speri fica delle modificazioni che intervengono nella strut- 
tura e nell'azione delle proteine in seguito al loro legame con 
un suhsstrato selezionato e con molecole regolatrici. Esperimenti, 
condotti nel laboratorio dell'autore, hanno dimostrato che esi- 
stono siti aitivi specìfici sulla superficie di questo enzima per 
quattro molecole di substrato e un sito allostecico per una mo- 
lecola regolatrice (a). Quando l'amminoacido glutammina si 
lega nel sito glulammite su una delle due subunità dell'enzima 
< b), sì ha la formazione di un complesso intermedio glutammil- 
enzima. Le modificazioni di conformazione indotte in questa 
subunità causano a loro volta modificazioni nella conformazione 
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del sito glutammile sull'altra subunità riducendone la reattività. 
Poiché solo una subunità di ciascun dimero può partecipare a 
questa reazione, tale processo viene a volte definito il feno- 
meno della < metà dei sili :■.-. Il legame fra la molecola rego- 
latrice GTP (guanosintrifosfato) e una delle due subunità, in- 
duce invece modificazioni di conformazione che fanno reagire 
più rapidamente il sito glutammile, mentre al tempo stesso fa 
assumere al sito atlosterico CTP dell'altra suhunilà una con- 
formazione diversa e meno affine alla seconda molecola GTP 
le). In questo caso la proteina è programmata in modo tale da 
permettere al GTP di agire come attivatore dì una reazione 
catalitica e come inibitore di un'ulteriore assunzione di GTP. 
Il legame con la glutammina e col GTP determina modifi- 
cazioni di conformazione trascurabili nei siti ATP, UTP o NHj, 



zione nei sistemi biologici. Si è dimo- 
strato che ìe molecole aventi funzione 
di recettore nei sistemi sensoriali sono 
simili agli enzimi per quanto riguarda 
la struttura e la proprietà di Segarsi. 
Queste molecole hanno la specificità 
caratteristica degli enzimi, e si ritiene 
in genere, pur mancandone la prova 
assoluta, che le modificazioni di con- 
formazioni indotte siano ì segnali che 
innescano l'impulso sensoriale. Quan- 
do noi sentiamo l'odore o il gusto di 
una sostanza, la molecola recettrice su- 
bisce un cambiamento di forma che 
dà il via a una risposta nel nostro si- 
stema nervoso. La luce modifica la 
conformazione di una proteina pre- 
sente nel nostro occhio. 1 fenomeni 
sensoriali sono la forma più alta di 
regolazione e il cervello è il supremo 
apparato regolatore del più complesso 
sistema biologico: l'uomo. 

Analogamente, sono state isolate 
molecole che controllano la sintesi pro- 
teica. Molecole aventi funzione di re- 
pressore, per esempio, si legano al 
DNA e impediscono la lettura del 
messaggio genetico a meno che non 
vengano rimosse da induttori. Inoltre 
si ammette, pur mancando anche in 
questo caso la prova assoluta, che l'in- 
duttore provochi un cambiamento di 
forma che stacca il repressore dal 
DNA, dando cosi inizio al processo 
della sintesi proteica. Si ritiene anche 
che le modificazioni di conformazione 
abbiano un'importanza fondamentale 
nelle molecole con funzioni di promo- 
tore, come la proteina ciclica che lega 
t'AMP che si lega al DNA e contri- 
buisce a dar inizio alla sintesi pro- 
teica. Un inizio di questo tipo e il " 
controllo della lettura di porzioni se- 
lezionate del DNA permettono di pro- 
durre proteine diverse a seconda delle 
circostanze. Si è ipotizzato che un 
controllo di questo tipo sia in realtà 
un meccanismo di differenziazione, il 
motivo per cui le cellule nervose han- 
no certe proteine e le cellule musco- 
lari ne hanno altre. La differenzia- 
zione, il processo fondamentale che 
permette all'organismo m unicellulare 
di avere funzioni specializzate, è per- 
ciò anch'esso dipendente da modifica- 
zioni di conformazione delle proteine. 
Le molecole di anticorpo, che jj 
proteggono contro l'invasione da parte 
ttì^o s T ànze est ranee, inducono una se- 
~ rie di reazioni nel siste 'mà^chta mato 
nssaztoT»^3eTTómplemento. .Questo si- 



st ema viene attivalo perchè 
'^ fistTnTTànooleT cellule e proteine dan- 
nose, TéT^ìùrn'àTapresé'riza^iT una 
*""TJTOlé7na estranea, come per esempio la 
tossina difterica, può indurre! le re]| ule! 
produttrici di anticorpi a moltiplicarsi 



rapidamente perché possa essere pro- 
jjflttfl l'antÌ""T" TT 1rt 'P acifico agen- 
te dannoso. Questa induzione selettiva 
dì certi tipi di comportamento protet- 
tivo costituisce un altro meccanismo 
regolatore dei sistemi viventi, e si ri- 
tiene che anch'esso sìa legato a modi- 
ficazioni indotte di conformazione de- 
gli anticorpi o dei complessi anticorpo- 
recettore. Anche il trasporto delle so- 
stanze nutritizie attraverso Sa membra- 
na cellutare si considera sia attivato da 
cambiamenti di conformazione indotti 
nelle proteine cosi come la contrazio- 
ne muscolare. 

Non esiste un singolo processo di 
regolazione nei sistemi viventi, cosi co- 
me non c'è un singolo tipo di control- 
lo in una grande città. I sistemi di 
controllo nelle città sono mediati dai 
vari apparati di giustizia, vigilanza, 
amministrazione e cosi vìa mentre 
controlli nei sistemi biologici sono me- 
diati da enzimi, anticorpi, recettori, re- 
pressori eccetera. Ognuna di queste 
molecole proteiche è designata per sco- 
pi diversi e perciò ha una propria sto- 
ria peculiare, col risultato di una enor- 
me varietà. Ciò nonostante, da tutta 
questa complessità emerge una grande 
semplicità. La flessibilità delle proteine 
-_ J r TnnftifiVaTirmj di conf ormazione 
ni' """* p""""*" gnrf a w» i ncontro sono 

gli flfipnpnt.i fnnflam-nigli H-1 mw-r-a... 
nìsmo rep fìlatnre r[j gflntrnll/Y f\ rvr- 

ch é la proteina può esist ere in più for- 
me e queste possono essere alterate 
dagli agenti esterni, che il sistema vi- 
vente può reagi re agli stimoli esterni 
e proteggersi contro le modificazióni 
ambientali. 

La natura, dunque, pone nella cel- 
lula vivente i più potenti catalizzatori 
conosciuti e li piega ai suoi comandi 
per mezzo dì movimenti impalpabili 
all'interno della loro struttura, movi- 
menti dell'ordine di angstrom. Queste 
modificazioni di forma possono essere 
immaginati, più o meno, come il cam- 
biamento di forma di un guanto quan- 
do vi viene introdotta una mano, ma 
a un esame più approfondito esse ras- 
somigliano piuttosto alle delicate ri- 
sposte di una ragnatela tessuta con 
squisito equilibrio. La sottile tela che 
chiamiamo proteina può essere altera- 
la nella sua forma da minuscoli urti, 
ed è attraverso le ripercussioni di que- 
sti urti che le funzioni possono essere 
messe in moto o bloccate. Come ri- 
sultato noi abbiamo fame quando ab- 
biamo bisogno di mangiare, e non 
l'abbiamo più quando siamo sazi. Pos- 
siamo controllare l'uso dell'energia e 
la crescita dei tessuti specializzati, pro- 
teggerci contro sostanze nocive che ci 
invadono e sviluppare un cervello. 
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L'evoluzione delle Ande 



La geologia delle Ande centrali indica che la storia di questa catena 
montuosa può essere spiegata attraverso la distruzione di una zolla 
della crosta terrestre che si immerge al di sotto dell'America meridionale 



dì David E. James 



Lungo le coste occidentali dell'Ame- 
rica meridionale, dal Venezuela 
[ e dall'America centrale fino al- 
l'estremità meridionale del Cile, sì e- 
stende un'imponente serie di catene 
montuose, nell'insieme chiamata Cor- 
digliera delle Ande. Chiaramente col- 
legata alla Cordigliera, vi è una fossa 
oceanica lunga e arcuata, la fossa 
Perù-Cile, che corre approssimativa- 
mente parallela alle Ande da circa 4" 
di latitudine nord fino a circa 40" 
di latitudini.' sud. Tra il fondo della 
fossa e il più alto picco delle Ande 
vi è un dislivello di circa 15 000 metri. 
L'arco andino, intendendo con tale ter- 
mine sia il sistema montuoso sia la 
fossa connessa, è un sistema attivo e 
in evoluzione. Esso fa parte della co- 
siddetta cintura di fuoco circumpaci- 
fica e i vulcani attivi che punteggiano 
la cordigliera in tutta la sua lunghez- 
za insieme con i disastrosi terremoti 
che puntualmente interrompono la vi- 
ta di tutti i giorni dei sudamericani, 
sono un costante richiamo al fatto che 
ancora oggi sono molto attivi gli sles- 
si processi orogenetici che hanno edi- 
ficato la Cordigliera delle Ande. 

Molti geologi, ed io fra quelli, ri- 
tengono che l'arco andino possa rap- 
presentare un modello attuale di mol- 
te catene montuose più antiche: se 
fossimo cioè vissuti nelle regioni della 
Sierra Nevada 100 milioni di anni fa 
o in quella degli Appalachi settentrio- 
nali 450 milioni di anni fa, avremmo 
assistito a un'attività orogenetica ana- 
loga. Fino a poco tempo fa. però, que- 
sto modo dì vedere le cose non era 
condiviso da tutti: si riteneva infatti 



che i processi che avevano dato luo- 
go a catene montuose del passato non 
fossero attivi oggigiorno. Questa sup- 
posizione sta oggi lasciando rapida- 
mente il posto al concetto che l'attivi- 
tà orogenetica si sia sviluppata in rela- 
zione a fenomeni geologici collegati 
che si sono ripetuti molte volte nel 
corso almeno degli ultimi due miliar- 
di di anni della storia della Terra e 
che questi continuino anche oggi. Con- 
siderando le cose da questo punto di 
vista, le Ande sono il più importante 
esempio attuale di quei processi oro- 
genetici attivi; cosi, attraverso lo stu- 
dio delle Ande, si può cercare di ca- 
pire come le antiche catene montuose 
siano naie, divenute mature e, in qual- 
che caso, addirittura scomparse mol- 
to prima che l'uomo arrivasse a regi- 
strarne l'origine o lo sviluppo. 

T concetti su cui si basava l'orogenesi 
sono stati di recente rivoluzionati 
dalla teoria delta tettonica a zolle (sì 
veda l'articolo La tettonica a zolle 
crostati di J.F. Dewey, in « Le Scien- 
ze », n. 48, agosto 1972). Questa teo- 
ria, che si è sviluppata con una rapidità 
impressionante nel corso degli ulti- 
mi 10 anni, sì basa sul fatto che l'in- 
volucro più esterno della Terra, la li- 
tosfera, è costituito da un mosaico di 
zolle rigide in movimento relativo l'una 
rispetto all'altra. Queste zolle, dello 
spessore di circa un centinaio di chi- 
lometri, comprendono non soltanto la 
crosta solida della Terra, ma anche 
parte del mantello superiore più den- 
so. I margini dì zolla raramente coin- 
cidono con i margini continentali, co- 



Stilla pagina a fronte, la regione delle Ande presso il lago Tilicara, al confine Ira Perù 
e Bolivia, in una fotografia scattata dnll'ERTS i Earth Resources Technology Satellite*. 
Il Iago è sull'altipiano a cirra 4 chilometri di altitudine sul livello del mare. L'alti- 
piano è dominato a ovest I in bussai dalle montagne vulcaniche della cordigliera 
occidentale, a est (in atto) dalle montagne a pieghe della cordigliera orientale. 



sicché i movimenti relativi di parti 
della superficie terrestre vengono ora 
considerati nei termini più generali 
dei movimenti di zolla che non della 
cosiddetta deriva dei continenti. I con- 
tinenti, che una volta si pensava na- 
vigassero attraverso la crosta oceani- 
ca come superbe navi, sono ora ri- 
dotti allo stato di passeggeri passivi 
posati su zolle lìlosferiche. Lungo le 
dorsali oceaniche il magma che flui- 
sce dalle profondità del mantello ter- 
restre, genera le zolle litosferiche. La 
litosfera di neoformazione si sposta 
allontanandosi dalle dorsali per lascia- 
re il posto a sempre nuove quantità di 
magma che vengono iniettate lungo 
gli assi della dorsale. Tali zolle in 
espansione vengono consumate in cor- 
rispondenza delle fosse oceaniche, poi- 
ché là esse piegano verso il basso e si 
immergono nuovamente nel mantello 
da cui sono nate. 

La maggior parte dell'attività tetto- 
nica mondiale - terremoti, vulcani e 
orogenesi - è concentrata lungo i mar- 
gini di zolla. La costa occidentale del- 
l'America meridionale coincide con uno 
di tali margini («* veda rithtsirazione 
a pag. 44): la zolla oceanica di Nazca, 
generata lungo la Dorsale pacifica o- 
rientale, viene distrutta nella fossa 
Perù-Cile, in corrispondenza della qua- 
le essa piega verso il basso e scivola al 
di sotto della zolla sudamericana a una 
velocità di circa 6 cm all'anno. L'ana- 
lisi della struttura e della geologia del- 
le Ande centrali rivela che la maggior 
parte dell'attività orogenetica attuale 
e dell'evoluzione geologica verificata- 
si negli ultimi 200 milioni di anni, 
può essere spiegata attraverso il fe- 
nomeno della suhduzione delia zolla 
oceanica al di sotto dell'America me- 
ridionale. Questo tipo di interazione 
fra le due zolle spiega anche l'accar- 
tocciamento del margine conlinenta- 
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le stabile a formare catene di monta- 
gne a pieghe che OTa costituiscono ì 
contrafforti orientali delle Ande; spie- 
ga la nascita della grande eordigliera 
vulcanica andina a occidente e l'ac- 
crescimento continentale nella parte 
occidentale dell'America meridionale. 
Oltre una decina di anni fa, la Car- 
negie Inslilutìon di Washington, con 
la collaborazione di un certo numero 
di istituzioni sudamericane, formulò 
un programma di ricerca che aveva 
lo scopo di studiare la natura e l'evo- 
luzione delle Ande centrali del Perù 
meridionale, della Bolivia e del Cile 
settentrionale. Parecchi anni di lavoro 
hanno portato a una conoscenza abba- 
stanza completa delle proprietà fìsiche 
della Terra al di sotto delle Ande cen- 



trali; solo dì recente, però, sono stati 
forgiati gli strumenti concettuali at- 
traverso i quali comprendere le forze 
e il succedersi degli eventi orogenetici 
che hanno determinato la formazio- 
ne delle Ande e che sono tutt'oggi al- 
l'origine de! vulcanismo e della sismi- 
cità che si registrano lungo il sistema 
montuoso. 

Per comprendere l'evoluzione delle 
Ande centrali è necessario soffermarsi 
su due tipi di diversi dati di fatto, quel- 
li geofisici e quelli geologici. Fra quel- 
li geofisici vi sono la distribuzione 
dei terremoti e la distribuzione entro 
la crosta e ii mantello superiore di 
alcune proprietà fisiche: la velocità 
delle onde sismiche, l'assorbimento del- 
la loro energia (cioè la loro attenua- 



zione) e la densità delle rocce. Da que- 
ste proprietà si possono trarre infor- 
mazioni sul tipo di rocce che costitui- 
sce l'interno della Terra e sulla loro 
maggiore o minore rigidità. I dati 
geologici derivano dallo studio dei ti- 
pi di rocce e delle loro strutture cosi 
come sì possono rilevare alla superfì- 
cie terrestre; soltanto sulla base dì 
questi dati si può ricostruire la storia 
di eventi accaduti nel passato. Dap- 
prima prenderemo in considerazione 
i dati geofisici, poiché essi forniscono 
la base d'osservazione per la maggior 
parte di ciò che sappiamo sul margi- 
ne lungo il quale vengono a contatto 
la zolla sudamericana e la zolla di 
Nazca. 
La chiave per ricostruire le intera- 
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Situazione geotettonica delle Ande. Il margine tra la zolla di 
Nazca e quella sudamericana costituisce il più importante esem- 
pio dì interazione tra una zolla oceanica e una continentale. 
La zolla di Nazca si genera lungo la Dorsale pacifica orientale 



e si consuma nella fossa Perù-Cile. [/interazione delle due zol- 
le ha determinato la deformazione del margine dell'America 
meridionale da cui è derivala la formazione del sistema an- 
dino. Le frecce indicano l'espansione rispetto alle dorsali. 



zionì fra zolle diverse è fornita dalla 
distribuzione dei terremoti. È princi- 
pio generale della teoria della tetto- 
nica a zolle che i piani inclinali lungo 
i quali si distribuiscono i fuochi dei 
terremoti al di sotto delle fosse e de- 
gli archi insulari, chiamali piani di 
Benioff (dal nome dei sismologo Hugo 
Benioff), delineino la superfìcie supe- 
riore di una zolla oceanica in via di 
sprofondamento. Le zolle litosferiche 
in via di sprofondamento sono più 
fredde e quindi più rigide deil'asteno- 
sfera (parte del mantello caldo) nella 
quale affondano. È opinione comune 
che soltanto nella litosfera vi siano 
rocce abbastanza rigide da generare, 
spezzandosi, dei terremoti: questa sup- 
posizione è avallata dal fatto che nel- 
la maggior parte degli archi insulari, 
i terremoti sembrano avere origine 
quasi esclusivamente all' interno della 
zolla in vìa di sprofondamento. 

Al di sotto delle Ande centrali, tut- 
tavia, i terremoti avvengono non sol- 
tanto nella zolla discendente, ma an- 
che in un cuneo continuo tra la su- 
perficie terrestre e il tetto della zolla 
oceanica in via di sprofondamento, 
cuneo che si estende fino a una pro- 
fondità compresa tra i 200 e i 300 chi- 
lometri (si veda la figura in atto a 
pag. 50). Questa osservazione potrebbe 
ingenerare il sospetto che la zolla lito- 
sferica sudamericana, che sovrascorre 
su quella pacifica, possa avere uno spes- 
sore anormale di 200 o 300 chilometri, 
che sarebbe molto maggiore dei nor- 
mali 100 chilometri di spessore osser- 
vati per la maggior parte delle altre 
zolle e comunque in stridente contra- 
sto con lo spessore di 50 chilometri 
misurato con metodi sismici per la 
zolla di Nazca che le soltoscorrc. Una 
indicazione più diretta del fatto che 
la litosfera al di sotto delle Ande ha 
uno spessore compreso tra 200 e 300 
chilometri, proviene dai risultati della 
sismica che mostrano che in quella re- 
gione non vi è una zona a bassa velo- 
cità o una zona di elevata attenuazio- 
ne delle onde sismiche. 

Sta la zona a bassa velocità sia quel- 
la a elevata attenuazione sono nor- 
malmente interpretate come regioni 
nelle quali appaiono rocce meno rigi- 
de e sono di solito associale all'asteno- 
sfera. Per contro, la loro assenza im- 
plica la conclusione che le rocce so- 
no comparativamente rigide. Una con- 
seguenza importante dell'elevato spes- 
sore della litosfera al di sotto delle 
Ande è che questo impedisce l'inver- 
sione dei moti convettivi nel mantel- 
lo al di sopra del piano di Benioff, A 
questa inversione è attribuita la gene- 
si dei centri secondari di espansione 
dei fondali oceanici che si sviluppano 



dietro agli archi insulari e che invece 
mancano del tutto dietro l'arco conti- 
nentale andino. 

Un secondo e importante gruppo 
dì osservazioni geofisiche, relativo al- 
lo spessore della crosta, fornisce una 
ulteriore indicazione del legame esi- 
stente tra il comportamento attuale 
delle zolle e la storia orogenetica del- 
le Ande cosi come può essere rico- 
struita sulla base dei dati geologici. 
I dati sismici mostrano che la cro- 
sta delle Ande centrali ha uno spes- 
sore molto variabile: su una distanza 
di poco più di 500 chilometri essa 
cambia da circa 1 1 chilometri (com- 
presa l'acqua) nel bacino del Pacifico 
a circa 30-35 chilometri lungo la co- 
sta (uno spessore considerato norma- 
le per la crosta continentale), a più 
di 70 chilometri al di sotto della dor- 
sale vulcanica della catena occidenta- 
le, a circa 50-55 chilometri sotto le ca- 
tene orientali a pieghe e. da ultimo, 
a circa 35 chilometri al di sotto dello 
scudo brasiliano. Fuori delle Ande, sti- 
lo nell'Himalaya sono stati osservati 
spessori della crosta fino a 70 chilo- 
metri. 

Questi risultati, ottenuti attraverso 
misure sismiche dirette, potevano es- 
sere previsti semplicemente sulla ba- 
se della topografìa e del principio del- 
l' isostasia. Questo principio stabilisce 
che un eccesso di massa al di sopra 
del livello del mare - per esempio una 
catena montuosa - deve essere com- 
pensato da un equivalente difetto di 
massa in profondità; le radici crosta- 
li delle catene montuose (che coinvol- 
gono rocce del mantello) devono esse- 
re meno dense delle rocce che le ca- 
tene stesse coinvolgono. Il principio 
dell'isosiasia è, naturalmente, valido 
anche se formulato all'inverso: ogni 
difetto di massa in profondità deve 
essere compensato da un eccesso di 
massa in superficie; a ogni aggiunta o 
ispessimento della crosta, come quel- 
li che si verificano per iniezione di 
magma dal basso, deve corrisponde- 
re un sollevamento in superficie. È 
noto infatti, da studi sismici, che nel- 
le zone che per lungo tempo si sono 
mantenute presso il livello del mare 
(e che quindi si suppone siano in equi- 
librio isostatico) la crosta continenta- 
le ha spessori di 30-40 chilometri. Le 
aree al dì sotto del livello del mare 
hanno una crosta piti sottile, quelle 
al di sopra hanno una crosta più spes- 
sa. Questo fatto diviene della massi- 
ma importanza quando si consideri 
l'evoluzione crostale, dato che la geo- 
logia indica che la maggior parte del- 
le regioni più elevate delle Ande si 
trovavano un tempo presso il livello 
del mare. 



Un'altra proprietà geofìsica, la ve- 
locità sismica, può essere utilizzata 
per stabilire la composizione delle roc- 
ce entro la crosta andina e in quella 
oceanica adiacente. La velocità sismi- 
ca di molte rocce comuni, in diverse 
condizioni di temperatura e pressio- 
ne, è stata misurata attraverso espe- 
rimenti di laboratorio. Le velocità si- 
smiche di rocce nella crosta oceanica 
inferiore sono caratteristiche di una 
roccia di composizione basaltica sot- 
toposta a quei valori di temperatura 
e pressione. Un fatto interessante è 
che, anche se pressione e temperatu- 
ra nelle radici crostati delle Ande so- 
no molto maggiori che non quelle 
nella crosta oceanica inferiore, le ve- 
locità sismiche delle rocce sono le 
stesse. Nello stesso tempo si sa che, se 
una roccia basaltica fosse sottoposta 
alle pressioni e temperature vigenti in 
profondità nella crosta continentale, 
essa dovrebbe subire una trasforma- 
zione metamorfica che la muterebbe 
in un tipo di roccia caratterizzata da 
densità e velocità sismiche più elevate 
di quanto non si osservi. 

Quando si esamini in dettaglio i di- 
versi tipi di roccia, soltanto le rocce 
crostali più leggere, simili cioè come 
composizione a quelle che si osserva- 
no in superficie, mostrano di raggiun- 
gere, alla temperatura e pressione vi- 
genti in profondità nella crosta, le ve- 
locità sismiche che in realtà si osser- 
vano. Ciò conduce alla conclusione 
che la crosta andina sia abbastanza 
omogenea verticalmente e che le roc- 
ce nelle radici delle Ande siano simili, 
per composizione, alle rocce vulcani- 
che e plutoniche che costituiscono i 
livelli superiori della crosta. Eccezio- 
ni all'omogeneità verticale della cro- 
sta st verificano nell'altipiano e nelle 
cordigliere orientali. Le variazioni nel- 
la velocità sismica indicano che l'alti- 
piano potrebbe trovarsi alla sommità 
di una pila di circa 30 chilometri di 
rocce sedimentarie forse mescolate 
con depositi vulcanici e che le cordi- 
gliere orientali potrebbero sviluppar- 
si su un accumulo dello spessore di 
almeno 5-10 chilometri di rocce sedi- 
mentarie. 

Quando si vuole ricostruire la storia 
dello sviluppo del sistema andino 
è necessario ricorrere ai dati geologi- 
ci. Fra le rocce più antiche delle An- 
de centrali vi sono le rocce sedimenta- 
rie paleozoiche depositatesi tra 250 e 
450 milioni di anni fa. 11 tempo non 
è stato gentile con esse: le troviamo 
dislocate e accartocciate a formare le 
catene a pieghe dei contrafforti orien- 
tali. Queste rocce, circa 10 chilometri 
di una monotona alternanza di strati 
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Le Ande centrali, una regione in cui sembra che le forze oro- 
genetiche siano ancora attive. A settentrione di Lima, le Ande 
formano un sistema unico costituito da catene montuose stret- 
tamente associate che corrono parallele alla costa. A meridione 
di Lima, invece, il sistema si ramifica e [a catena orientale a 
pieghe corre per centinaia di chilometri verso l'interno mentre 




ta catena vulcanica occidentale continua a svilupparsi parallela- 
mente alla costa. Tra i due rami si trova l'altipiano, un'estesa pia- 
nura che si $vilupp,i alla sommità di un enorme prisma di detriti 
sedimentari erosi dalle catene adiacenti. Mei Cile settentrionale 
t due rami si ricongiungono nuovamente. La linea A-A' indica 
la regione schematizzata in alcune delle figure che seguono. 



sabbioso-argtllosi, sono chiamate de- 
positi geosinelinaliet (si veda l'artico- 
lo Geosinclinali, orogenesi e accresci- 
mento dei continenti, di Robert S. 
Dietz, in « Le Scienze », n. 46, giugno 
I972). Un tempo esse formavano il 
tranquillo margine continentale paleo- 
zoico del Sudamerica occidentale. Un 
margine attuale analogo è il margine 
continentale inattivo della costa orien- 
tale del Nordamerica, dove, tra la piat- 
taforma continentale e il piano abis- 
sale dell'oceano, si è formato un enor- 
me cuneo sedimentario largo oltre 
250 chilometri e spesso oltre 10. 

Net Permiano e nel Triassico, tra 
circa 200 e 250 milioni di anni fa, il 
margine occidentale del Sudamerica. 
prima tranquillo, fu gradualmente scon- 
volto dalle prime fasi delta frattura- 
zione del supercontinente di Pangea 
e dalt'inslaurarsi del ciclo tettonico 
ora in atto. Il cuneo continentale di- 
venne instabile e t depositi geosineli- 
nalici vennero deformati e sollevati. 
Nell'accumulo sedimentario si intruse- 
ro magmi forse derivati dalla fusione 
parziale dei depositi geosìnclinalici più 
profondi a formare batoli ti. cioè im- 
ponenti corpi di rocce intrusive in pro- 
fondità e vulcani in superficie. 1 vul- 
cani antichi sono da lungo tempo scom- 
parsi ma. intercalati alle rocce sedi- 
mentane, si trovano depositi vulcani- 
ci di questo periodo. Le rocce intru- 
sive che probabilmente rappresentano 
i bacini magmatici che alimentavano 
i vulcani, si trovano comunemente 
affioranti oggi al nucleo delle catene 
orientali a pieghe, avvolte da rocce se- 
dimentarie spiegazzale. 

Circa 190 milioni di anni fa, cioè 
agli inizi del Giurassico, l'asse princi- 
pale dell'attività tettonica si spostò di 
alcune centinaia di chilometri verso 
ovest, cioè in direzione dell'oceano. 
La litosfera sì spezzò a quei tempi lun- 
go il margine che separava il conti- 
nente sudamericano dal bacino del Pa- 
cifico e la zolla oceanica incominciò 
il suo sprofondamento nel mantello al 
di sotto del margine occidentale del 
Sudamerica. Quanto alle ragioni che 
provocarono la rottura catastrofica 
della litosfera, è possihile formulare so- 
lo delle ipotesi, anche se vi sono indica- 
zioni del fatto che ciò può essere av- 
venuto in relazione con l'inizio del- 
l'espansione dei fondali oceanici lun- 
go un'ancestrale Dorsale pacifica orien- 
tale. Sappiamo comunque per cer- 
to che l'oceano Atlantica meridionale 
non aveva ancora cominciato ad aprir- 
si e che Sudamerica e Africa erano 
ancora unite. 

Come la zolla pacifica si immerse al 
di sotto del Sudamerica, giunsero in 
superficie magmi andesitici trasudati 



dalla crosta oceanica basaltica in via 
di sprofondamento. L'andesite è una 
roccia vulcanica caratteristica delle 
Ande: è piti ricca in silice, e quindi 
meno densa, del basalto; ia sua com- 
posizione è intermedia tra quella di 
un basalto e quella di un granito. Le 
rocce andestliehe giurassiche sono ben 
conservate lungo le regioni costiere 
del Perù meridionale e del Cile set- 
tentrionale. È tuttavia ancora non del 
tutto chiaro se le andesiti derivino da 
una crosta sialica (cioè continentale) 
o stmatica (cioè oceanica). Le lave stes- 
se sembrano essere fluite in ambiente 
subacqueo dato che molte di esse mo- 
strano i segni di una profonda altera- 
zione operata da acqua salata. 

Da tutto questo si potrebbe dedurre 
che l'arco vulcanico delle Ande centra- 
li cominciò come un arco insulare nel- 
l'oceano al largo delle coste degli anti- 
chi Perù meridionale e Cile settentrio- 
nale (si veda la figura alle pagine 48 e 
49). Ciononostante il quadro dell'ar- 
co insulare giurassico non è chiaro poi- 
ché le rocce vulcaniche giurassiche nel 
Perù meridionale sono incuneate en- 
tro rocce cristalline metamorfiche dì 
almeno 400 milioni di anni di età. 
Cosa rappresentino questi resti di una 
antica crosta sialica a 300 chilometri 
a ovest dei luoghi in cui affiorano 
normalmente i depositi geosìnclinalici 
paleozoici è ancora un mistero. La 
presenza, tuttavia, di rocce sialichc 
non implica necessariamente che l'ar- 
co giurassico sì sia formato su crosta 
continentale. Queste rocce potrebbero 
avere fatto parie, nel Paleozoico, di 
un microcontinente o di una penisola 
che si estendeva dalla costa sudameri- 
cana verso occidente; oppure potreb- 
bero essere t restì di una zattera di 
crosta sialica, galleggiante al di so- 
pra della zolla oceanica, portata con- 
tro la zolla sudamericana e appicci- 
catasi a quest'ultima mentre la prima 
sprofondava verso l'interno della Ter- 
ra in corrispondenza della fossa. 

A parte queste difficoltà, è chiaro 
che la formazione dell'arco vulcanico 
andino era assai avanzata nel Giuras- 
sico. Il fatto stesso che le rocce vul- 
caniche giurassiche siano tuttora lar- 
gamente conservale indica che l'arco 
vulcanico giurassico non è mai ve- 
nule a trovarsi a un'altitudine ecces- 
siva sul livello del mare e che quindi 
è sfuggito a un'azione demolitrice pro- 
fonda da parte dell'erosione. Sembra 
inoltre che l'intera regione a oriente 
dell'arco giurassico, fino a dove alme- 
no si estendono le Ande attuali, deve 
essere slata prossima al livello del ma- 
re, dato che in tutta la zona sono 
segnatali depositi sedimentari marini. 
Questa osservazione è importante per- 



ché mostra che la crosta delle Ande 
era ancora sottile, probabilmente non 
più spessa di 35 chilometri. 

Si è notato che l'arco giurassico si 
è formato in un periodo in cui Sud- 
america e Africa costituivano ancora 
un continente unico. La datazione del- 
le anomalie magnetiche dei fondali 
dell'Atlantico meridionale, effettuata 
da Walter C. Pitman III e altri del 
Lamont-Doherty Geological Ohserva- 
tory della Columbia University, indica 
che l'Atlantico meridionale ha comin- 
ciato ad aprirsi soltanto attorno a 135 
milioni di anni fa per l'attività inter- 
venuta lungo quella porzione della 
Dorsale medio-atlantica. La formazio- 
ne dell'arco giurassico inaugurò l'im- 
ponente serie di episodi orogenetici che 
hanno prodotto il sistema delle Ande, 
ma l 'orogenesi andina cominciò seria- 
mente soltanto qualche tempo dopo la 
separazione dell'America meridionale 
dall'Africa. 

Circa 100 milioni di anni fa, nel 
Cretaceo, parallelo all'arco giurassico 
e Ira questo e il continente, cominciò 
a formarsi un secondo arco vulcanico 
consistente (questa trattazione dell'e- 
voluzione delle Ande sotto forma di 
una serie di pochi episodi distinti è 
chiaramente una semplificazione ma 
è utile per tracciare la storta del siste- 
ma montuoso; in realtà, l'attività erut- 
tiva è stata abbastanza continua da 
circa 200 milioni di anni fa fino ai 
giorni nostri). Le lave di questa cate- 
na vulcanica fluirono al di sopra del 
livello del mare, una chiara prova che 
i vulcani si trovavano al di sopra della 
crosta continentale. Tra 50 e 60 mi- 
lioni di anni fa, con l'invasione della 
crosta da parte di imponenti quantità 
di magma, l'attività lungo l'arco cre- 
taceo raggiunse il suo massimo. I 
magmi cristallizzarono a formare gli 
enormi baiotiti che ora affiorano lun- 
go tutti i contrafforti occidentali del- 
le catene occidentali. 

1 vulcani di allora, che dovevano 
innalzarsi parecchio al di sopra del 
livello del mare, sono stati da lungo 
tempo distrutti dall'erosione, scopren- 
do le radici intrusive dell'arco vulca- 
nico: sono i baiatiti andini. In alcune 
zone, come nel Perù meridionale, la 
erosione non ha agito cosi in profondi- 
tà, cosicché piccoli batoitti sono ancora 
coperti da depositi vulcanici di età e 
composizione simili. Questi piccoli cor- 
pi intrusivi fanno probabilmente par- 
te dei camini vulcanici che alimenta- 
vano gli apparati superficiali. Col tem- 
po, anche i ha ioli ti verranno asportati, 
lasciando affiorare soltanto le radici 
intrusive più profonde dell'arco vul- 
canico cretaceo del quale non rimar- 
rà altra traccia. 
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Il rigonfiamento crostale che accom- 
pagnò l'intrusione del magma produs- 
se danni importanti nelle rocce geosìn- 
clinaliche facilmente deformabili del- 
le catene orientali, l magmi ascenden- 
ti provocarono una dilatazione della 
crosta in corrispondenza dell'arco cre- 
taceo. Le rocce geosinclinaliche furo- 
no alternativamente rimosse e spir.te 
di lato dalla catena nascente e furono 
spiegazzate e incluse nelle catene orien- 
tali a pieghe. Dalle adiacenti catene 
montuose furono erose enormi quan- 
tità di sedimenti che poi venivano de- 
positati nel bacino corrispondente ai- 
Fattuale altipiano che, in alcune zo- 
ne, ricevette, nel solo Cretaceo, più 
di 7 chilometri di sedimenti. 

T^ significativo il fatto che l'arco cre- 
taceo si sia sviluppato sul lato con- 
tinentale del più antico arco giurassi- 
co, poiché si ritiene che, normalmen- 
te, all'atto in cui i frammenti crostali 
vengono trasportati dalla crosta ocea- 
nica fino al di sotto degli archi vulca- 



nici, fossa e arco migrino verso l'ocea- 
no. Nella zona andina è invece vero 
il contrario: nel corso dell'evoluzio- 
ne delle Ande, l'asse dell'arco vulca- 
nico si è sempre spastato verso l'entro- 
terra allontanandosi dal mare. Anche 
alla scala del dettaglio si trovano in- 
trusioni successive dei batoliti andini 
che si spostano in direzione del conti- 
nente. Si possono formulare diverse 
ipotesi sulle ragioni di questa migra- 
zione verso est, ma torneremo su que- 
sto problema quando prenderemo in 
considerazione le origini delle impo- 
nenti quantità di magma dalle quali si 
è formata la crosta delle Ande. 

Gli edifici vulcanici andini attuali 
cominciarono a formarsi circa 15 mi- 
lioni di anni fa. Nel Cile settentriona- 
le e nel Perù meridionale, profonde 
fessure e diversi centri eruttivi vomi- 
tarono con violenza esplosiva impo- 
nenti masse di ceneri vulcaniche sili- 
cee, che finirono col coprire centinaia 
di migliaia di chilometri" quadrati. An- 
che ora. quando la maggior parte di 



questi depositi piroclastici è stala da 
tempo asportata dall'erosione, si sti- 
ma che i loro resti coprano da I0(K)() 
a 15 (XX) chilometri quadrati per uno 
spessore medio di 500 metri. Le eru- 
zioni di ceneri continuarono a un ritmo 
pressoché stazionario fino a circa 4 mi- 
lioni di anni fa, quando esse cessaro- 
no improvvisamente e furono subito 
seguite dall'eruzione di lave andesiti- 
che. Queste ultime formano i grandi 
vulcani a strato, alcuni dei quali an- 
cora attivi, che dominano la C'ordi- 
gliera. e che nelle Ande centrali su- 
perano largamente i 6 chilometri di 
altezza. 

Il massiccio afflusso dì magma nella 
crosta sottostante all'attuale dorsale 
vulcanica andina, provocò un rigonfia- 
mento della crosta e un'estesa serie di 
dislocazioni nella zona dell'altipiano e 
nelle catene orientali. 1 sedimenti geo- 
si nel in alici Turano ulteriormente spinti 
di lato dall'espandersi della cintura 
magmatica e le catene orientali furo- 
no schiacciate a formare catene mon- 



tuose alte e strette. Detriti sedimenta- 
ri, provenienti dalle catene orientali e 
occidentali, andarono accumulandosi 
nel Cenozotco nella zona dell'altipia- 
no fino a raggiungere spessori superio- 
ri ai 15 chilometri. Ora stiamo assi- 
stendo finalmente a una temporanea 
diminuzione di attività e dal rilassa- 
mento delle forze di compressione che 
ne deriva si formano strutture di di- 
stensione nell'altipiano. Il lago Titica- 
ca e sede di una struttura di questo 
tipo: è infatti un graben, cioè una 
lunga depressione compresa fra faglie 
di distensione. 

Fin qui abbiamo considerato l'evo- 
luzione delle Ande per quanto se ne 
può sapere dalla geologia di superfi- 
cie, descrivendo il progressivo sposta- 
mento dell'arco vulcanico verso l'en- 
troterra, il conseguente ripiegamento 
dei sedimenti geosinclinalici paleozoi- 
ci e il graduate sollevamento della ca- 
tena delle Ande. Non si è invece an- 
cora parlato dello sviluppo della cro- 
sta e dell'origine delle rocce crostali 



che si trovano al di sotto della super- 
ficie. 

I concetti orogenetici classici, for- 
mulati ben prima di quelli della tetto- 
nica a zolle, stabilivano che le rocce 
geosinclinaliche si deponevano in ba- 
cini allungati sede di intensa subsiden- 
za: tali bacini erano il luogo dal qua- 
le si sviluppavano poi le catene mon- 
tuose che si supponeva nascessero dal- 
la deformazione e fusione degli impo- 
nenti depositi sedimentari geosinclina- 
lici. Rimaneva comunque un mistero 
il meccanismo attraverso il quale tali 
rocce sedimentarie venivano fuse e de- 
formate, cosi come era un prohlema 
l'origine del bacino subsidente stesso. 
Quando si applichino i concetti classi- 
ci delle geosincltnali alle Ande cen- 
trali, emerge un certo numero di pro- 
blemi. La crosta al di sotto della dor- 
sale vulcanica ha uno spessore di ol- 
tre 70 chilometri e ciononostante nes- 
sun bacino sedimentario può essersi 
mantenuto per lungo tempo al di so- 
pra di una crosta di spessore superio- 



re ai 35-40 chilometri senza trovarsi 

a emergere e quindi senza trovarsi di 
fronte all'interruzione del processo di 
sedimentazione. 

Se la crosta della cordigliera occi- 
dentale è costituita da rocce geosin- 
clinaliche rimobilizzate, queste ulti- 
me devono aver subito un raccorcia- 
rne nto tale da produrre il raddoppio 
dello spessore della crosta. Ma nella 
dorsale vulcanica si trovano poche 
strutture come faglie di compressio- 
ne e pieghe rovesciate, tipici effetti 
del raccorciamento crostale. Al con- 
trario, studi sismici e tettonici indica- 
no che lo stile di deformazione è di 
tipo distensivo: la crosta al di sotto 
dell'arco vulcanico non si sta contraen- 
do ma piuttosto distendendo. Chiara- 
mente, ciò che si sa della crosta delle 
Ande non può facilmente essere giu- 
stificato con i concetti classici deli'oro- 
genesi. 

Solamente l'avvento della teoria del- 
la tettonica a zolle ha sistemalo que- 
sta infelice discrepanza tra le monta- 
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Evoluzione delle Ande a nord-ovest della linea A-A' indicata 
nella figura a pagina i6. Net Paleozoico superiore Ischemia I), 
circa 250 milioni di anni fa, l'attuale linea di costa era rico- 
perta da depositi sedimentari e non vi erano montagne. Nel 
Triassico e nel Giurassico i schema 2), riera 200 milioni di anni 
fa, la litosfera iniziò a sottoscorrere deformando le rocre sedi- 
mentarie e spingendole verso Tallo e verso est. 11 magma deri- 
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vaio dalla zolla oceanica in via di sprofondamento, più leggero, 
risali generando un arco vulcanico nelle acque costiere del Sud 
America occidentale. Negli strati sedimentari delle catene orien- 
tali si formarono alcuni batoli li o a nini assi di rocce intrusive. 
Nel Cretaceo e all'inizio del Cenozoico I schema 3\, cioè tra 100 
e 60 milioni di anni fa, a occidente dell'arco giurassico, comin- 
ciò a formarsi un secondo arco vulcanico. Il rigonfiamento nella 



crosta, provocalo dall'ascesa del magma, ìli spìnto ili lato le 
rocce sedimentarie antiche che si sono accavallate a formare le 
catene a pieghe della cordigliera orientale. 11 materiale eroso 
da tali montagne si è accumulato a formare la regione dell'alti- 
piano. La formazione dell'attuate catena è iniziata Ira 10 e 15 
milioni di anni fa, raggiungendo nel Pliocene o nel Pleistocene 
I schema 4), cioè uno o due milioni di anni fa, l'attuale struttura. 
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Le differenze strutturali tra Farro vulcanico delle Ande e l'arco 
vulcanico delle Tonga-Figi (Mistificami la diversità sia delle loro 
forme sia della distribuzione dei terremoti. Nell'arco delle Ton- 
ga la maggior parte dei terremoti si sviluppano all'interno della 
zolla discendente che è inclusa nel materiale aslenosferico; a 
ovest dell'arco vi sono, inaltre, indicazioni di fenomeni di mi- 
nore entità di espansione dei fondali oceanici in atto. Tali os- 
servazioni sembrano indicare che l'attrito derivato dalla zolla 
discendente determini un rovesciamento nei moti convettivi nel- 



l'astenosfera sovrastante, che, a sua volta, causa l'espansione die- 
tro l'arco. I terremoti nelle Ande non sono limitati alta zolla 
discendente, né vi è alcuna indicazione di espansione crostale 
a oriente dell'arco vulcanico. Con ogni probabilità, la spessa 
litosfera al di sotto del margine occidentale del Sud America 
impedisce la convezione e fenomeni di espansione crostale se- 
condari, cosi celie le forze generate dalla zolla discendente pro- 
ducono terremoti invece che moti convellivi. L'intensità dell'at- 
tività sismica sotto le Ande è indicala dalfa densità dei pillili. 
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La struttura crostale delle Ande centrali cosi come appare dal- 
l'analisi della propagazione delle onde sismiche attraverso le 
diverse rocce della erosta. Il colore chiaro indica una velocità 
Cinica di circa 5 chilometri al secondo; il colore di media 
intensità, una velocità di circa 6 chilometri al secondo; il co- 
lore intenso, circa 6,6 chilometri al secondo. Le parti più spesse 
della erosta si trovano al di sotto della cordiglicra occidentale 
e delta parte occidentale dell'altipiano, ove sono penetrale nella 
crosta grandi quantità di magma proveniente da regioni piti 
interne della Terra. La erosta delta cordigliera orientale a pie- 
ghe è stata dislocata e compressa fino a raggiungere uno spes- 
sore di 50 chilometri. Al di sotto dell'altipiano giacciono circa 
30 chilometri di sedimenti erosi dalle montagne circostanti. 



gne e le teorie orogenetiche: essa ha 
proposto meccanismi orogenetici e pro- 
cessi che sono in relazione evidente 
con la fascia orogenica andina. Appa- 
re ora evidente (anche se infuria an- 
cora qualche scaramuccia scientifica 
di retroguardia) che le rocce sedimen- 
tarie geosinclinaliche sono soltanto vit- 
time dei processi tettonici che accom- 
pagnano la subduzione, intrappolate 
lungo i margini continentali. Il cuneo 
geosinclìnalico deve parteciparvi ma 
non può mai essere il motore del pro- 
cesso orogenetico stesso. Se questa ana- 
lisi è esatta ne segue che i magmi che 
edificano ta dorsale vulcanica delle 
Ande centrali provengono dal di sotto 
della crosta e che le imponenti masse 
rocciose che sono state prodotte dal- 
la solidificazione di quesiti magmi, han- 
no determinato un ispessimento cro- 
stale e un deciso sollevamento dell'arco. 

Rimane allora il problema delle sor- 
genti del magma al di sotto della cro- 
sta. Vi sono fondamentalmente due 
possibilità: fusione parziale delle roc- 
ce dense del mantello nel cuneo che 
si trova tra la crosta e la superficie su- 
periore della zolla in via di sprofon- 
damento; oppure fusione parziale dei 
basalti e dei sedimenti della crosta 
oceanica che sprofondano nel mantel- 
lo trascinati dal nastro trasportatore 
litosferico. La maggior parte delle os- 
servazioni si oppone al fatto che le 
rocce andesitiche delle Ande possano 
avere una sorgente nel mantello. Se 
gli spessori della crosta nell'arco vul- 
canico si sono raddoppiati per sempli- 
ce addizione di magma dal basso, per 
produrre il necessario incremento del- 
la crosta occorre far intervenire la fu- 
sione parziale di un 20% delle rocce 
del mantello tra la crosta e la zona 
di subduzione. Studi sperimentali sul- 
la fusione parziale di materiali analo- 
ghi a quelli che si suppone costituisca- 
no il mantello, non favoriscono l'ipo- 
tesi che una tale quantità di magma 
andesitico possa essere estratla da roc- 
ce di quel tipo. La derivazione delle 
rocce andine dal mantello sembra pos- 
sibile soltanto se un flusso dal mantel- 
lo alimentasse costantemente la cro- 
sta con roccia completa ancora della 
sua frazione a basso punto di fusione. 
Ma, come si è visto, il mantello supe- 
riore al disotto delle Ande è costitui- 
to da litosfera rigida fino ad almeno 
200 o 300 chilometri di profondità e. 
dunque, probabilmente immobile. 

Attualmente è preferita una propo- 
sta alternativa che io stesso ritengo 
fornisca una migliore spiegazione della 
genesi della crosta andina: i magmi 
sarebbero derivati dalla crosta ocea- 
nica in via di sprofondamento. Le 



rocce della crosta oceanica hanno tem- 
perature di Fusione di diverse centinaia 
di gradi centigradi inferiori a quelle 
del mantello. Come la crosta oceani- 
ca fredda scende nel mantello, viene 
riscaldata dal mantello caldo che la 
avviluppa e, a profondità di circa 100- 
150 chilometri, la crosta basaltica può 
ragionevolmente raggiungere il suo 
punto di fusione. La frazione fusa 
della crosta oceanica è meno densa 
sia della roccia madre sia delle rocce 
del mantello che si trovano tutt'attor- 
no; essa si trova quindi nelle condi- 
zioni di migrare verso l'alto nella cro- 
sta. La maggior parte del magma ri- 
marrebbe intrappolato e solidifichereb- 
be a livelli bassi e medi della crosta; 
soltanto una piccola quantità trove- 
rebbe la strada per giungere in super- 
ficie attraverso i vulcani. 

Un fenomeno connesso con le origi- 
ni delie rocce crostali è quello della 
migrazione verso est dell'attività erut- 
tiva. Ponendo che le rocce abbiano 
origine attraverso la fusione parziale 
di una zolla in via di sprofondamento, 
vi sono diversi modi di spiegare tale 
fenomeno. Se, per esempio, la pro- 
fondità alla quale avviene la fusione 
rimane costante, allora tanto una pro- 
gressiva diminuzione nell'inclinazione 
deila zolla discendente quanto una mi- 
grazione progressiva della zolla verso 
il continente, potrebbero causare una 
migrazione verso est dell'attività erut- 
tiva. Un'altra possibilità: se la posi- 
zione della zolla discendente resta co- 
stante, la profondità alla quale avviene 
la fusione della zolla può aumentare 
con il tempo e ciò provocherebbe lo 
spostamento della sorgente del magma 
più in profondità e quindi verso est. 
Una considerazione fondamentale è, 
a questo punto, quella della posizio- 
ne e inclinazione della zolla discenden- 
te dal momento in cui la subduzione ha 
avuto inizio. L'inclinazione del piano 
di Benioff è mutata negli ultimi 200 
milioni di anni o si è spostata ta fossa? 

Una risposta parziale a questo in- 
terrogativo si può dare attraverso un 
esame del chimismo delle rocce slesse. 
William R. Dickinson, della Stanford 
University e Trevor Hatherton, del 
New Zea land Department of Scienti- 
fic and Industriai Research, hanno 
dimostrato l'esistenza di una chiara 
correlazione tra la quantità di potassa 
(K 3 0) nelle rocce vulcaniche attuajt e 
la profondità del sottostante piano di 
Benioff. Per alcuni tipi particolari di 
rocce, come le andesiti raccolte da ar- 
chi insulari in tutto il mondo, il con- 
tenuto in potassa è piti o meno una 
funzione lineare della profondità del 
piano di Benioff sottostante. Rovescian- 



do questa relazione, è possìbile stima- 
re la profondità di piani di Benioff del 
passato semplicemente misurando il 
contenuto di potassa in rocce antiche. 

Si comincia solo ora ad applicare 
questa tecnica di ricerca alle Ande. I 
dati non sono ancora completi, ma 
mentre si passa dalle rocce dell'arco 
giurassico a quelle dell'arco cretaceo 
fino a quelle dell'arco attuale, si ri- 
scontra un progressivo incremento nel 
contenuto in potassa. Questo incremen- 
to progressivo, naturalmente, è anche 
correlato con l'aumento di profondi- 
tà rispetto all'attuale zona di Benioff. 
Variazioni analoghe si trovano anche 
per il contenuto in stronzio, un altro 
parametro chimico che ha mostrato 
una correlazione positiva con la profon- 
dità del piano di Benioff. 

È perciò possibile formulare l'ipote- 
si che la posizione de! piano di Benioff 
non sia radicalmente mutata net tem- 
po. Se cosi è, la migrazione verso est 
dell'arco, avvenuta negli ultimi 200 
milioni di anni, implica che la posi- 
zione del mantello nella quale avviene 
la fusione della crosta oceanica sia stata 
spinta progressivamente a sempre mag- 
giori profondità. Ciò potrebbe trovare 
una giustificazione nel fatto che il con- 
tinuo sottoscorrimento di crosta ocea- 
nica fredda nel mantello al di sotto 
del continente, abbia gradualmente raf- 
freddato i materiali che costituiscono 
il mantello stesso: in questo modo la 
temperatura alla quale avviene la fu- 
sione nella zolla discendente verrebbe 
raggiunta a profondità via via cre- 
scenti. Se un processo di questo tipo 
giustifica la migrazione dell'attività e- 
ruttiva dalla fossa verso l'entroterra, 
allora, continuando la subduzione ai di 
sotto delle Ande centrali, le dorsali 
vulcaniche del futuro coinvolgeranno 
sempre più le rocce geosinclinaliche 
antiche, spingendole sempre più a fon- 
do nell'entroterra. 

Un giorno, tuttavia, l'orogenesi an- 
dina si spegnerà. La catena vulca- 
nica smetterà di crescere e avrà ini- 
zio l'inevitabile demolizione da parte 
dell'erosione. Per ridurre le Ande al 
livello del mare, è necessario che al- 
meno 35 chilometri di crosta vengano 
asportati dall'erosione che finirà quin- 
di con l'esporre la parte più profonda 
della crosta terrestre. I detriti sedi- 
mentari rimossi dall'edificio montuoso 
verranno accumulati sulla piattaforma 
continentale, sulla scarpata continen- 
tale e sul piano abissale del Pacifico. 
Là, i sedimenti si accumuleranno in 
attesa del prossimo ciclo tettonico che 
li spiegazzerà, li solleverà e li dislo- 
cherà per lasciare il posto alla pros- 
sima grande dorsale vulcanica 
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La corona solare 



La natura fisica dell 'atmosfera più esterna del Sole emerge 
dalle osservazioni fatte non solo da terra durante le eclissi, 
ma anche dai razzi, dai satelliti e persino dalla Luna 

di Jav M. Pasachoff 



Il brillante disco visibile del Sole, la 
fotosfera, oscura alcune delle più 
interessanti caratteristiche solari. 
Durante un'eclisse totale di Sole, co- 
me quella particolarmente lunga del- 
l'estate scorsa, la fotosfera viene com- 
pletamente nascosta e sì possono vede- 
re alcune di queste caratteristiche. Una 
di essa è la cromosfera, lo strato irre- 
golare dell'atmosfera solare immedia- 
tamente sovrastante la fotosfera. Du- 
rante un'eclisse di Sole, la cromosfera 
è visibile per pochi secondi all'inizio 
e alla fine della totalità come un chia- 
rore rossastro lungo il bordo della Lu- 
na che avanza. H colore rosso deriva 
dal fatto che la cromosfera ha un'in- 
tensa emissione a una certa lunghezza 
d'onda dello spettro dell'idrogeno no- 
ta come idrogeno-alfa. Quando anche 
il chiarore della cromosfera viene oscu- 
rato dalla Luna, allora emerge il pal- 
lido splendore della parte pili esterna 
dell'atmosfera solare: la corona. Fino 
a questo secolo la corona era tanto mi- 
steriosa quanto imponente. Negli ul- 
timi decenni se ne è gradualmente sco- 
perta la natura mediante i telescopi e 
i calcolatori a terra e gli strumenti 
montati su razzi, satelliti e persino 
sulla Luna. 

La corona è un milione di volte più 
debole della fotosfera. Di solito è na- 
scosta, per un osservatore terrestre, 
dal normale cielo azzurro. Tn princi- 
pio si dovrebbe poterla vedere sempli- 



cemente coprendo il disco solare col 
pollice. In pratica la luce diffusa del 
cielo in prossimità del Soie è ancora 
troppo intensa per permetterci di ve- 
dere la corona. Gli astronomi hanno 
però la fortuna di avere un pollice lu- 
nare. La Luna è 400 volle più piccola 
del Sole, ma è anche 400 volte più vi- 
cina alla Terra: ha perciò quasi esat- 
tamente lo stesso diametro angolare 
(nel cielo) della fotosfera solare, circa 
mezzo grado. 

L'orbita lunare giace ali 'incirca sul 
piano dell'eclittica (il piano dell'orbi- 
ta terrestre intorno al Sole). Ogni me- 
se si avvicina al Sole nel cielo; la fac- 
cia più lontana dalla Terra è illumi- 
nata e quella vicina buia: in questa 
posizione prende il nome di luna nuo- 
va. L'orbita lunare è leggermente in- 
clinata rispetto all'eclittica di modo 
che la Luna passa di solito sopra o 
sotto il Sole. Da due a cinque volte 
all'anno però la Luna passa di fron- 
te al Sole. Talvolta l'ombra conica del- 
la Luna è leggermente spostata rispetto 
alla Terra e tutto quello che si può ve- 
dere è un'eclisse parziale. Altre volte 
la Luna si trova su un punto relativa- 
mente lontano dalla sua orbita intor- 
no alla Terra e ha perciò un diame- 
tro angolare inferiore a quello del So- 
le. Durante una di queste eclissi un 
osservatore vede un anello di luce so- 
lare intorno alla Luna scura: si dice 
che l'eclisse è anulare. 



La polarizzazione della corona è illustrata nella pagina a fronte in una immagine a 
colori sintetizzata dal calcolatore, Donald H. Menzel dell'Harvard College Observalory 
e l'autore hanno fotografato la corona attraverso filtri polarizzatori durante l'eclisse to- 
tale di Sole del 7 marzo 1970 a Miahnatlàn in Messico. Le fotografie furono analizzate 
fotoelettricamente e l'informazione riguardo alla direzione e all'entità della polarizza- 
zione di ciascuna fu accumulata nella memoria di un calcolatore. Lynn H. Quam e 
Robert B. Tucher dello Stanford Artificial Intelligence Laboratory usarono il calcolatore 
per combinare l'informazione delle fotografie e per generare un « display » a tre 
colori su uno schermo televisivo. 11 colore corrispondeva alla direzione della pola- 
rizzazione e la saturazione al grado di polarizzazione. La corona è polarizzata ra- 
dialmente in direzione esterna alla superficie del Sole, Sull'immagine di sintesi ciò è 
indicato dal fatto che i colori della corona sono complementari a intervalli di 90 gradi. 



Finché si vede anche solo una pic- 
colissima frazione di fotosfera c'è tan- 
ta di quella luce diffusa dall'atmosfe- 
ra terrestre che la corona rimane na- 
scosta. Quando la Luna è però abba- 
stanza vicina e opportunamente centra- 
ta sul disco del Sole, l'ombra lunare si 
sposta sulla Terra in una fascia larga 
270 chilometri e lunga migliaia di chi- 
lometri. Da tutti i punii di questa fa- 
scia di totalità è visibile la corona per 
un periodo che può variare da una 
frazione di secondo al massimo teori- 
co di sette minuti e 40 secondi, a se- 
conda delle condizioni della singola 
eclisse e della posizione dell'osserva- 
tore lungo tale fascia. 

riii astronomi hanno dovuto spostar- 
si lungo lutto il globo per portare 
le loro apparecchiature in una loca- 
lità favorevole entro la fascia della 
totalità. Un cattivo funzionamento di 
uno strumento nel momento cruciale 
può rovinare i risultati di mesi di pre- 
parazione. Il tempo è sempre il fattore 
principale: molte spedizioni sono state 
guastate dalla pioggia o dal cielo co- 
perto o anche da una nube che ha co- 
perto il Sole nell'istante sbagliato. Le 
eclissi hanno attratto spedizioni recen- 
temente nel Messico meridionale il 
7 marzo 1970, in Canada e in Alaska 
il 10 luglio 1972 e in Africa il 30 giu- 
gno del 1973. 

La corona che si vede durante le 
eclissi ha tre principali componenti. 
La prima, piti chiaramente visibile, è 
la corona interna, e si estende per cir- 
ca due raggi solari dal centro del So- 
le, circa 1,4 milioni di chilometri. È 
resa visibile dalla luce fotosferica dif- 
fusa dagli elettroni nel gas che circon- 
da il Sole. Il suo spettro è continuo, 
cioè non presenta quelle righe scure 
di assorbimento dette righe di Fraun- 
hofer che rappresentano le lunghezze 
d'onda della luce assorbita entro la 
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fotosfera. Questo componente della co- 
rona si chiama corona K dal tedesco 
Konl'muum. 

A circa due raggi solari la corona 
K è meno dominante e a essa si sorn- 
m la radiazione della luce solare dif- 
fusa dalla polvere che si trova distri- 
buita nello spazio interplanetario. Lo 
spettro di questa seconda componente 
delta corona presenta le righe scure 



di Fraunhofer e si chiama perciò co- 
rona F, La corona K continua nello 
spazio insieme alla corofia F sebbene 
diventi più debole al crescere della di- 
stanza dal Sole. Si estende anche al 
di là dell'orbita terrestre sebbene a 
queste distanze sia naturalmente as- 
sai rarefatta. 

La terza componente principale del- 
la luce coronale è rivelata dalle righe 



di emissione nello spettro degli atomi 
altamente ionizzali vicino al Sole: ato- 
mi che hanno perduto fino a metà de- 
gli elettroni che a loro appartengono. 
Sebbene questa radiazione sia molto 
debole e porti un contributo trascura- 
bile all'intensità totale della corona, 
fornisce precise informazioni sulle con- 
dizioni fisiche esistenti nella corona. 
La corona ha una temperatura di 
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CORONA F SOVRASTANTE 



La struttura del Sole e la rorona sono riassunti in questo dia- 
framma in sezione. L'energia proveniente dalle reazioni termo- 
radesti nel nucleo si sposta gradualmente verso gli strati esterni 
del Sole. La maggior parte della luce visibile ricevuta sulla 
Terra proviene dalla fotosfera; immediatamente sotto la foto- 
sfera vi è la zona convettiva. Le onde d'urto provenienti dal- 
la zona convettiva trasportano l'energia verso l'esterno nella 
cromosfera e nella corona. La temperatura del Sole ha il va- 
lore più basso nella fotosfera e nella bassa cromosfera; le 



onde d'urto fanno si che la temperatura aumenti attraverso 
l'alta cromosfera e la corona lino a raggiungere circa due mi- 
lioni di gradi Kelvin nella corona. Dalla corona si estende il 
vento solare nello spazio interplanetario. La corona visibile ha 
tre componenti principali. La prima è la corona K\ luce dif- 
fusa dagli elettroni nel gas che circonda il Sole. La seconda 
è la corona F: luce diffusa dalla polvere interplanetaria esi- 
stente tra il Sole e la Terra. La radiazione della terza com- 
ponente è emessa da atomi altamente ionizzati vicino al Sole. 



circa due milioni di gradi Kelvin. Mol- 
ti argomenti di carattere fisico porta- 
no ora a questo risultato sebbene il 
problema di come la corona possa a- 
vere una temperatura tanto alta ab- 
bia costituito per molti anni uno degli 
interrogativi principali della fisica so- 
lare. Lo spettro contìnuo è una traccia 
importante. I due milioni di gradi si 
riferiscono alla temperatura cinetica: 
indicano cioè che gli elettroni si muo- 
vono in modo cosi veloce che le lun- 
ghezze d'onda della luce fotosferica, 
ciascuna delle quali diffonde, sono spo- 
state per effetto Doppler. Gli sposta- 
menti sono assai grandi a causa del- 
l'alta temperatura e sono completa- 
mente casuali in modo da eliminare 
tutte le righe di assorbimento dello 
spettro fotosferico di Fraunhofer. Sto- 
ricamente è stato questo il primo ra- 
gionamento per spiegare la natura con- 
tinua dello spettro della corona K. So- 
lo quando le righe di emissione dello 
spettro coronale vennero identificate 
con la radiazione di atomi altamente 
ionizzati, gli astronomi solari si con- 
vinsero che la temperatura coronale 
era veramente alta. 

Si sono trovati sul Sole più di 60 ele- 
menti chimici e si sa ora che la loro 
abbondanza nella corona è essenzial- 
mente la stessa di quella esistente nella 
fotosfera. Due delle più forti righe del- 
la regione visibile dello speltro sono la 
riga verde alla lunghezza d'onda di 
5303 angstrom e la riga rossa a 6374 
angstrom. La prima riga è emessa da 
atomi di ferro privati di 13 dei loro 
26 elettroni dall'altissima temperatura, 
cioè da atomi di Fé XIV. La seconda 
riga è dovuta ad atomi di ferro priva- 
ti di nove elettroni cioè atomi di Fé X. 
(Si indica lo stato non ionizzato di un 
elemento col numero romano 1, lo sta- 
to una volta ionizzato con II e cosi 
via). Esistono due righe di emissione 
più forti nel vicino infrarosso: le righe 
del Fé XIII a 10 747 e a IO 798 ang- 
strom. Queste righe però si trovano 
in una regione spettrale relativamente 
poco esplorata in cui l'emulsione foto- 
grafica non è sensibile. Durante l'eclis- 
se di giugno io e J, Philip Schierer del- 
la Tetronix Incorporation usammo un 
nuovo spettrometro elettronico per os- 
servare queste righe. Sebbene i miei 
risultati siano ancora preliminari, met- 
tono tuttavia in luce l'importanza del- 
l'uso di dispositivi come i Vidicon a dio- 
di al silicio per il vicino infrarosso. 

Per liberare molti elettroni dal loro 
legame atomico il gas deve essere 
veramente caldo. Anche le righe di 
emissione indicano la temperatura elet- 
tronica in un altro modo: sono infat- 




L'intera corona è stata fotografata durante l'eclisse totale dei 30 giugno 1973 a 
Loiyengalani, in Kenia, da John W. Firor, Joseph H, Rush, Cari G. Lilliequist, Leon 
B. Lacey e Howard K. Hull dell'High Altitude Observatory di Boulder, Colorado. La 
fotografia è stata fatta in luce rossa alla lunghezza d'onda dì 6500 angstrom aUraverso 
un filtro di densità neutra la cui densità diminuisce radialmente dal centro verso l'ester- 
no. Questi filtri nascondono la corona interna brillante per mettere in evidenza i 
deboli getti esterni. Si rendono cosi visibili i complicali dettagli della corona. L'alo- 
ne circolare vicino all'estremità dei getti è dovuto al fatto che il filtro non ha 
celato uniformemente la luce del cielo particolarmente brillante durante l'eclisse. 




La corona interna è stata fotografata l"8 marzo 1970, il giorno dopo l'eclisse totale, 
con un coronografo al Mees Solar Laboratory dell'Università delle Hawaii sul bordo 
del cratere Haleakala a Mani. La fotografia e in realtà una composizione di sei imma- 
gini stampate insieme per ridurre la « grana » di una singola immagine. La fotografìa 
è stata fatta in luce della riga in emissione «proibita» del ferro ionizzato 13 volte. 
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LASTRA FOTOGRAFICA 



II coronografo permctle di folo gra lare e analizzare fuori erlisse la corona interna 
del Sole. La luce solare viene focalizzala su un cono occullatore che nasconde la 
fotosfera brillante. Un diaframma elimina un anello brillante di luce difTratla dal 
contorno della pupilla di entrala; una marchia nera al centro della seconda lente 
obiettiva elimina la macchia brillante rhe sì forma al centro dell'immagine per 
riflessioni interne entro la lente principale. Una seconda lente obiettiva focalizza 
riiiirn:i£ine della curniKi •<> "ri filtro, che isola li regione spettrale <l:i fotografare. 
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Lo spettroeliografo fotografa il Sole a una particolare lunghezza d'onda. La luce so- 
lare penetra nella fenditura mobile e viene dispersa nello spettro di lunghezze d'onda 
mediante un prisma o un reticolo di diffrazione. Una lunghezza d'onda è isolata 
da una seconda fenditura, \ ia via che la prima fenditura spazzola il Sole per ri- 
costruirne una immagine, la seconda fenditura si muove lungo la lastra fotografica 
con lo stesso molo in modo da ricostruire l'immagine in una stretta regione spet- 
trale. Nel caso dì speli roeliografi montati su satelliti Qrbiling Solar Observat OD- 
IOSO) non si ottengono direltamente fotografie come quella della copertina di que- 
sto numero di «Le Scienze». Le immagini vengono ricostruite da misure di spletl- 
dorè fatte fotoelettricamente, registrate su nastro magnetico e telemetrate a terra. 



ti molto più larghe delle righe di as- 
sorbimento della fotosfera che si for- 
mano a una temperatura media di so- 
li 6000 gradi. Qui righe più larghe si- 
gnificano temperature più alte. Tutte 
queste righe sono « proibite » in condi- 
zioni ordinarie sulla Terra e ciò signi- 
fica che la probabilità che la radiazio- 
ne sìa emessa a queste lunghezze d'on- 
da è bassissima. Le righe solari proi- 
bite si hanno quando in un atomo un 
elettrone cade da uno stato di energìa 
superiore che è metastabile, o di lun- 
ga vita, a uno stato di energia infe- 
riore. La densità della corona è cosi 
bassa che gli atomi non sono diseccita- 
ti .per collisione prima di aver avuto 
l' opportunità di irradiare energia. 

La radioastronomia dà un quadro 
indipendente della corona. Via vìa che 
si esamina il Sole a lunghezze d'onda 
progressivamente più lunghe si osser- 
vano strati sempre più alti. Cosi a lun- 
ghezze d'onda centimetriche, la radia- 
zione è emessa dalla cromosfera e alle 
lunghezze d'onda metriche è emessa 
dalla corona. In effetti quando si esa- 
mina il Sole a lunghezze d'onda via 
via più lunghe, le dimensioni dell'im- 
magine aumentano. Si è studiata la 
struttura spaziale della corona secon- 
do per secondo con un radioeliografo 
composto di 96 antenne collegate tra 
loro, ciascuna di quasi 14 metri di dia- 
metro, a Cungoora in Australia. Si può 
studiare la st: ottura della corona an- 
che mediante il radar: ricevendo l'e- 
co di onde radio di diverse lunghezze 
d'onda. Queste os'servazioni insieme ai 
calcoli teorici sono concordi nel dimo- 
strare che la corona ha una tempera- 
tura di due milioni di gradi Kelvin. 

L'atmosfera terrestre non lascia pas- 
sare onde elettromagnetiche che sia- 
no più corte di 3000 angstrom, corri- 
spondenti cioè alla regione ultravio- 
letta dello spettro. Si sono perciò in- 
viati strumenti fuori dell'atmosfera per 
raccogliere informazioni sulla corona 
a lunghezze d'onda corte. Ne è stato 
pioniere Richard Tousey del Naval Re- 
search Laboratory che ha fatto per 
molti anni spettri del Sole con apparec- 
chiature montate su razzi. Nella re- 
gione spettrale delle più brevi lunghez- 
ze d'onda ultraviolette e alle lunghezze 
d'onda dei raggi X si possono vedere 
persino le righe spettrali « permesse » 
della corona e non solo quelle proibite. 

"Diù di recente i satelliti in orbita in- 
torno alla Terra hanno fornito piat- 
taforme stabili per osservare la radia- 
zione ultravioletta della cromosfera e 
della corona. Leo Goldberg, che era 
allora all'Harvard College Qbservatory, 
guidò un gruppo che fece volare uno 




LUNGHEZZA D'ONDA w m g 
IN ANGSTROM ™« ? 

IONE x z ^ 



Lo spettro della corona eseguito con uno spettrografo senza fen- 
ditura a Imi. In di un razzo lanciato da Wallops Islands, durante 
l'eclisse totale di Sole del 7 marzo 1970, mostrò nell'ultra vi o- 
lello 25 righe spettrali precedentemente sconosciute. Tredici di 
esse sono illustrale in questa fotografia. Lo spettrografo non 
è dotato di fenditura perché l'immagine della corona o della 
cromosfera è cosi sottile da agire essa slessa da fenditura. Le 
righe spettrali cromosferiche sono brevi archi perché proven- 
gono da un bordo solare per volta. Le righe coronali sono emes- 
se da strati più alti sopra la superficie del Sole e sono rappre- 
sentate da cerchi completi. Un risultato particolarmente sorpren- 
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dente di questo esperimento è stata la scoperta che nella corona 
esiste idrogeno non ionizzato. Sullo spettro si vede indicato dal- 
l'anello brillante identificato ron HI. L'esperimento fu un tenta- 
tivo congiunto dell'Harvard College Observatory, dell'Imperiai 
College of Science and Technology dell'Università di York e deb 
rAslrophysics Research Unit del Brilìsh Science Research Coun- 
cil presso il Culham Laboratory. Un elemento non ionizzato si 
indica col numero romano I; con II nel primo slato di ionizza- 
zione e rosi via. H è idrogeno, N è azoto, Fé è ferro. Si è silicio, 
O è ossigeno, S è zolfo e Ni è nichel. 11 numero che segue l'iden- 
tificazione è la lunghezza d'onda della riga espressa in angstrom. 



strumento il quale poteva funzionare 
sìa da spettrografo che da spettroelia- 
grafo su due degli Orbitìng Solar Ob- 
servatory lanciati dalla NASA: OSO 
IV e OSO VI. Nella versione a spet- 
trografo lo strumento analizzava lo spet- - 
tro del Sole nel lontano ultraviolet- 
to. Si manteneva ferma l'immagine so- 
lare mentre si variava l'angolo di un re- 
ticolo di diffrazione. 

Il reticolo disperdeva la radiazione 
solare nelle sue varie componenti. In 
questo modo si possono far penetrare 
le diverse lunghezze d'onda in un tubo 
fotomoltiplicatore che poteva perciò 
registrare l'intensità della radiazione 
solare a ciascuna lunghezza d'onda. 
Nella versione a spettroeliografo lo 
strumento lavorava in modo opposto. 
Gli spettroeliogrammi erano fatti man- 
tenendo il reticolo di diffrazione a un 
certo angolo in modo che sul fotomol- 
tiplicatore cadesse solo una lunghezza 
d'onda. Si esplorava l'immagine sola- 
re su uno schermo televisivo per ri- 
costruire l'immagine del Sole a quel- 
la lunghezza d'onda. 

La risoluzione dell'apparecchiatura 
di OSO IV era di un minuto di arco e 
fu migliorata a mezzo minuto di arco 
su OSO VI. Sebbene questa risoluzio- 
ne non possa competere con la risolu- 
zione di un secondo di arco raggiun- 
gibile a volte con strumenti terrestri, 
si sono però raccolte importanti in- 
formazioni nello studio della regione 
dell'estremo ultravioletto. 

Tutte le regioni della corona con 
una certa temperatura e densità so- 
no caratterizzate dal remissione di un 



particolare ione. Una sequenza di spet- 
troeliogrammi eseguiti a lunghezze 
d'onda corrispondenti a stati ionizzati 
sempre più alti mostra che più alti 
gradi di ionizzazione corrispondono ad 
altezze maggiori entro la corona. È 
cosi possibile ricostruire un modello 
tridimensionale della corona. 

Durante l'eclisse del marzo 1970 fu 
eseguito con successo un nuovo espe- 
rimento su un razzo in volo. Era stato 
preparato in collaborazione dall'Har- 
vard College Observatory, dallTmpe- 
rial College of Science and Technolo- 
gy dell'Università di York e dalla 
Astrophysic Research Unit del British 
Science Research Council presso il 
Culham Laboratory. Questo gruppo 
riuscì' a ottenere spettri della corona 
e della cromosfera nella regione ultra- 
violetta da 977 a 2200 angstrom e sco- 
pri 25 nuove righe coronali. Siccome 
si tratta di una regione dello spettro 
preclusa agli osservatori da terra, non 
sono state ancora analizzate molte ri- 
ghe spettrali. 

Un risultato supplementare del volo 
del razzo nel marzo 1970 fu la sor- 
prendente scoperta che nella corona 
è visibile idrogeno non ionizzato. Fu 
rivelato nella radiazione della riga 
spettrale ultravioletta indicata con Ly- 
man alfa, che è emessa da un atomo 
di idrogeno quando un elettrone salta 
al livello fondamentale dal livello di 
energia immediatamente superiore. La 
temperatura della corona è cosi alta 
che praticamente tutto l'idrogeno deve 
essere ionizzato. Ciò nonostante, la pic- 
colissima frazione che rimane non io- 



nizzata - forse un atomo su 10 - può 
diffondere abbastanza radiazione da 
essere rivelata. 

f Tn altro campo di ricerche recenti 
è stato lo studio del Sole alle lun- 
ghezze d'onda dei raggi X tra uno e 
100 angstrom, soprattutto per mezzo 
di razzi e satelliti da parte dì un grup- 
po diretto da Riccardo Giacconi del- 
l'American Science and Engineering 
di Cambridge. Dato che i raggi X so- 
no troppo energetici e penetranti per 
essere focalizzati mediante l'ordinaria 
ottica dei telescopi. Giacconi e i! suo 
gruppo hanno progettato un'ottica in 
cui i raggi sono riflessi a incidenza ra- 
dente e con questo apparecchio sono 
riusciti a risolvere dettagli fino a un 
secondo di arco. I raggi X sono emessi 
soprattutto dalle « macchie calde » del- 
la corona situate molto al di sopra del- 
le regioni attive della superficie solare. 
In queste macchie calde non è rara 
una temperatura di quattro milioni di 
gradi Kelvin, sebbene parte della ra- 
diazione non sia solo termica e possa 
riflettere le interazioni di particelle ca- 
riche col campo magnetico coronale. 
In accordo con quanto si deduce dal- 
le regioni visìbile e radio dello spettro, 
le informazioni provenienti dalla re- 
gione ultravioletta e dai raggi X indi- 
cano chiaramente che la temperatura 
della corona è di qualche milione di 
gradi. Non si deve però dimenticare 
che questa temperatura non implica 
che sia presente una grande quantità 
di energia, La corona è infatti assai 
tenue. Alla base vi sono solo 10' elet- 
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troni per centimetro cubo, e il nume- 
ro diminuisce rapidamente con l'altez- 
za. Questa densità è 10 milioni di vol- 
te inferiore alla densità elettronica del- 
la fotosfera. Sebbene ogni singolo elet- 
trone si muova ad alta velocità, e ab- 
bia perciò un'alta energia cinetica, il 
fatto che vi siano cosi pochi elettroni 
significa che l'energia totale della co- 
rona è decisamente bassa. 

Nondimeno la domanda è: Da dove 
i singoli elettroni traggono la loro ener- 
gia cinetica? L'energia si sprigiona dal- 
la corona sotto forma di onde d'urto 
provenienti dai livelli inferiori del So- 
le, probabilmente da sotto la fotosfera 
nella zona convettiva (si veda la figura 
a pag. 56). La temperatura aumenta 



nella cromosfera e poi subisce un ra- 
pido salto a un milione di gradi in po- 
che migliaia di chilometri immediata- 
mente sopra la cromosfera. 

Le righe di emissione degli atomi 
altamente ionizzati rendono possibile 
rivelare la corona anche al di fuori di 
un'eclisse solare. Si possono fare osser- 
vazioni da terra di queste righe in po- 
chi luoghi ideali. In teoria le esigenze 
per tali osservazioni sono semplici: 
l'osservatore deve disporre di un cielo 
molto limpido e di un'ottica molto lu- 
minosa. In pratica è però difficile sod- 
disfare a queste esigenze e si ebbe una 
grande conquista quando il francese 
Bernard Lyot inventò il coronografo 
nel 193(1 



Un coronografo è di solito un can- 
nocchiale rifrattore perché le micro- 
scopiche imperfezioni negli specchi di 
un telescopio riflettore diffondono trop- 
pa luce. Nel fuoco della lente prima- 
ria del cannocchiale si forma un'im- 
magine del Sole su un piccolo cono 
occultante che ha esattamente le di- 
mensioni dell'immagine della fotosfe- 
ra. Bloccando l'intensa luce fotosferica 
si può sperare di scorgere la corona. 
L'immagine della corona è rifocaliz- 
zata e inviata a filtri che selezionano 
le lunghezze d'onda che si desidera os- 
servare. Le osservazioni vengono fat- 
te di solito attraverso filtri che isola- 
no le lunghezze d'onda intorno a una 
riga di emissione coronale dato che 
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Li) spettro della corona sopra una regione quieta del Sole da 
650 a 250 angstrom è stato misurato dallo spettrometro instal- 



lato a bordo di OSO VI. Da 504 a 47t( angstrom si vede lo spet 
tro continuo dell'elio rome un graduale aumento dì intendila 
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Lo spettro della corona sopra una regione attiva del Sole misu- 
rato da OSO \ I in un'area di macchie solari e di brillamen- 
ti, [/intero spettro è circa dieci volte più intenso di quello 



delia regione quieta della figura superiore. Anche certe ri- 
ghe spettrali, come la riga del magnesio nove volte ionizzato 
a 625 angstrom, sono rinforzate rispetto allo speltro di fondo. 
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queste righe sono più brillanti dello 
spettro continuo. 

La costruzione di un buon corono- 
grafo è ancora qualcosa di simile a 
un'arte. I luoghi adatti per le osserva- 
zioni con il coronografo sono rari. De- 
vono essere situati in alla montagna so- 
pra gran parte dell'atmosfera terrestre e 
il cielo deve essere eccezionalmente 
libero da polveri. 

Le isole Hawaii sono diventate siti 
di primo ordine per coronografi perché 
le condizioni meteorologiche generali 
mantengono il pulviscolo atmosferico 
sotto le alte montagne. L'Università 
delle Hawaii ha sviluppato un osserva- 
torio in un luogo eccezionale a un'al- 
tezza di 3054 metri sul bordo del cra- 
tere Halcakala nell'isola di Mani. Qui 
John T. Jefferies. Jack B. Ztrker e 
Frank Q. Orrall costituiscono un atti- 
vo gruppo di ricercatori coronali. Il 
cielo è tanto lìmpido che la diffusione 
della luce da parte dell'atmosfera vi- 
cina al disco solare è normalmente in- 
feriore a 10 milionesimi dell'intensità 
totale del Sole {si veda la figura alla 
pagina seguente). Si possono fare os- 
servazioni della corona per circa 275 
giorni all'anno. L'High Altitude Obser- 
vatory di Boulder nel Colorado ha es- 
so pure un sito coronale nelle Hawaii 
sulla montagna di Mauna Loa nell'iso- 
la principale. Altri importanti siti co- 
ronografici nel mondo si trovano ad 
Arosa in Svizzera, sul Pie du Midi in 
Francia, a Kislovodsk in Russia e a 
Norikura in Giappone. 

A I di fuori delle eclissi si può vedere 
solo molto diffìcilmente la coro- 
na K. Gli elettroni della corona K. po- 
larizzano la luce fotosferica e la dif- 
fondono. Si sono costruiti e si usano 
polarimetri in connessione coi coro- 
nografi per osservare la corona K. Que- 
ste osservazioni possono fornire infor- 
mazioni sulle variazioni della corona 
interna da un giorno all'altro. 

Alcune righe spettrali proibite di 
atomi altamente ionizzati sono state re- 
centemente scoperte a lunghezze d'on- 
da infrarosse maggiori di quelle che si 
possono osservare da terra. Durante 
l'eclisse solare del 12 novembre 1966 
Guido Munch, Gerry Neugebauer e 
Dan McCammon degli Osservatori Hale 
hanno scoperto due nuove righe. Du- 
rante l'eclisse del marzo 1970, Ken- 
neth H. Olsen, Charles R, Anderson e 
John N. Stewart del Los Alamos Sden- 
tine Laboratory hanno scoperto altre 
nove righe tutte nell'intervallo di lun- 
ghezze d'onda tra L0 000 e 30000 ang- 
strom. Tutte queste righe sono state 
osservate da un aereo che volava so- 
pra la maggior parte del vapor acqueo 




Un'immagine della corona in raggi X fu fatta da un razzo lanciato il 7 marzo 1970. 
giorno di un'eclisse totale di Sole. (Il razzo era fuori dell'area della totalità). 
Le lunghezze d'onda coprivano l'intervallo da i a 30 angstrom e da 44 a 55 ang- 
strom. Le caratteristiche in raggi X corrispondevano a quelle osservate in luce bianca. 



terrestre che assorbe le lunghezze d'on- 
da infrarosse. Gli acrei a reazione pos- 
sono anche prolungare le eclissi inse- 
guendo l'ombra della Luna; il super- 
sonico Concorde prolungò la totalità 
dell'eclisse del 30 giugno 1973 fino al 
valore senza precedenti di 74 minuti. 
Si può studiare la relazione tra densi- 
tà e struttura della corona e il suo 
campo magnetico sia da un punto di 
vista teorico che osservativo, Gordon 
Newkirk, jr. e Martin D. Altschuler 
dell'High Altitude Observatory hanno 
elahorato un metodo e un programma 
per calcolatori per derivare i campi ma- 
gnetici nello spazio dalle regioni ma- 
gnetiche osservate sulla superficie del 
Sole. I loro risultati possono essere 
rappresentati come diagrammi delle li- 
nee di forza magnetiche che si esten- 
dono nello spazio sopra la superficie 
solare. Le strutture coronali seguono 
le linee di forza magnetiche. 

Kenneth Schatten e Norman F. Ness 
del Goddard Space Fligth Center del- 
la NASA e John M. Wilcox dell'Uni- 
versità della California a Berkeley 
hanno ideato un altro metodo per 
predire la struttura della corona. Per 



rendere più realistici i calcoli ammet- 
tono che la sorgente del campo ma- 
gnetico interplanetario sia una super- 
ficie immaginaria di sei decimi di rag- 
gio solare sopra la fotosfera. Il campo 
magnetico si estende in direzione ra- 
diale dalla superficie e obbedisce a cer- 
te leggi semplici. Prima dell'eclisse del 
22 settembre 1968 e del marzo 1970 
Schatten fece delie previsioni su quel- 
la che avrebbe dovuto essere la strut- 
tura della corona e queste si manife- 
starono in ragionevole accordo con la 
struttura effettiva che infine apparve. 
Gerald W. Pneuman e Roger A. Kopp 
dell'High Altitude Observatory hanno 
elaborato una trattazione teorica più 
completa. 

F telescopi solari che stanno ora vo- 
lando nello spazio stanno rivoluzio- 
nando le osservazioni della corona. Su 
OSO VII, lanciato nel settembre 1971, 
era montato un coronografo con un 
disco occultante all'estremità di una 
lunga asta. I coronografi che girano nel- 
lo spazio si possono costruire in ma- 
niera diversa dai loro analoghi usati a 
terra e possono raggiungere livelli mol- 
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lo più bassi di intensità. L'Apollo Te- 
lescope Mount dello Skylab, l'osser- 
vatorio satellite con uomini a bordo 
ora in orbita, monta anch'esso un co- 
ronografo. L'Apollo Telescopi Mount 
ha schermi televisivi che forniscono in 
dettaglio la struttura della superfìcie 
del Sole in luce della riga idrogeno- 



-alfa e alle lunghezze d'onda dei raggi 
X e della corona in luce bianca. Le 
esperienze principali dello Skylab com- 
prendono uno spettroeliomelro del- 
l'Harvard College Observatory che for- 
nisce una mappa del Sole a lunghezza 
d'onda tra 300 a 1350 angstrom con 
una risoluzione di cinque secondi di 



arco, un coronografo per luce visibile 
dell'High Altitude Observatory che dà 
fotografie che mostrano la struttura 
della corona Ira 1,5 e 6 raggi solari a 
intervalli regolari, spettrografi ultra- 
violetti nel Naval Research Labora- 
tory e telescopi per raggi X dell 'Ame- 
rican Science and Engineering, della 
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mente durante un'eclisse totale. La curva per le righe proi- 
liite riflette l'intensità di tutte queste righe nel Sole. 
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NASA e dell' Aerospace Corporation. 
Adesso che ci sono informazioni in- 
torno alla corona provenienti giornal- 
mente da OSO VII e dallo Skylab, si 
possono confrontare le osservazioni 
con la teoria molto più spesso di quel- 
lo che sarebbe stato possibile se si fos- 
se dovuto fare assegnamento esclusi- 
vamente sulle eclissi. Ci vorranno mol- 
ti anni ancora prima che i fisici solari 
abbiano sintetizzato il gran numero di 
dati che stiamo ora ricevendo dallo 
spazio. Ciò nondimeno si può essere 
ragionevolmente sicuri che t modelli 
attuali della corona dovranno essere 
drasticamente riveduti. 

T e osservazioni della corona fornisco- 
no sempre un'intensità totale che 
include non solo un contributo della 
corona K, ma anche quello della co- 
rona F. Si può determinare quanto 
contribuisca la corona F, perché diffe- 
risce dalla corona K per due aspetti: 
per lo spettro e per la polarizzazione 
della luce, lo e Donald Menzel abbia- 
mo eseguito una serie di osservazioni 
spettrografiche e polarimetriche duran- 
te ìe ultime quattro eclissi solari per 
studiare la separazione tra corona K 
e corona F. Mentre la luce diffusa da- 
gli elettroni nella corona K è altamen- 
te polarizzata, la luce diffusa dalla fred- 
da polvere interplanetaria della coro- 
na F è fondamentalmente non polariz- 
zata. Il grado di polarizzazione della 
corona nel suo insieme raggiunge un 
massimo di circa il 40 per cento alla 
distanza di 1,5 raggi solari dal centro 
del disco solare. Se ne deduce che l'en- 
tità della polarizzazione diminuisce. Si 
può interpretare questa diminuzione 
come il risultato della sovrapposizione 
della corona non polarizzata F sulla 
corona polarizzata K, La stessa coro- 
na K raggiunge un livello di polarizza- 
zione di circa il 60 per cento a circa 
tre raggi solari. 

Per separare la componente polariz- 
zata da quella non polarizzata, si deve 
registrare l'intensità della corona du- 
rante un'eclisse mediante polarizzatori 
posti ad angoli diversi. Il metodo ha 
però un limite fondamentale, fatto ri- 
levare da D.R. Blackwell dell'Univer- 
sità di Oxford, e cioè che la luce del- 
la corona F non è completamente po- 
larizzata, ma ha una polarizzazione 
residua di qualche per cento. Perciò 
i risultati che si ottengono per la sepa- 
razione della corona F e della corona K 
a! di là di circa cinque raggi solari, do- 
ve la polarizzazione totale è inferiore 
al 10 per cento, non sono precisi. 

Per separare con precisione le due 
componenti si deve esaminare lo spet- 
tro della corona. Come già ricordato, 
la corona F diffonde semplicemente 



le righe di assorbimento di Fraunhofer 
della fotosfera solare e ciò non influi- 
sce sulla quantità assorbita dal livello 
fondamentale sottostante dello spettro 
continuo. Invece nella corona K tutte 
le righe sono scomparse. Per separare 
le due componenti coronali si deve mi- 
surare l'intensità delle righe di assor- 
bimento in uno spettro fatto durante 
un'eclisse e confrontarla con le misu- 
re delle righe di uno spettro fotosferi- 
co fatto in un altro momento con lo 
stesso strumento. Il grado in cui si so- 
no ridotte le intensità delle righe spet- 
trali dà il contributo della corona K. 

Questo metodo è stato usato per la 
riga idrogeno-alfa soprattutto da Black- 
well e A.D. Petford. Ne hanno deri- 
vato un modello per le due compo- 
nenti della corona che include la di- 
stribuzione della temperatura e della 
densità elettronica vicino al Sole fino 
alla distanza di 16 raggi solari. Molte 
loro osservazioni furono eseguite da 
un aereo a una quota di 9000 metri 
durante l'eclisse del luglio 1963. La 
tecnica è un perfezionamento del pre- 
cedente lavoro di Blackwell durante 
l'eclisse del giugno 1954. Durante quei 
primo esperimento egli volò a 9000 
metri in una carlinga aperta. 

Una delle ragioni per cui la parte 
più esterna della corona suscita tanto 
interesse è che c'è una grande lacu- 
na tra la corona che si può osservare 
durante le eclissi e il debole chiarore 
all'orizzonte noto come luce zodiaca- 
le. La luce zodiacale è visibile in loca- 
lità prive di luci prima dell'alba e do- 
po il tramonto e si può osservarla fino 
a circa SO raggi solari. Presumibilmen- 
te non è niente altro che un'esten- 
sione della corona F. 

[Jna serie di dati che aiuta a colma- 
re la lacuna proviene dai veicoli 
lunari senza uomini a bordo della se- 
rie Surveyor. Sulla superficie della 
Luna priva di aria non vi è ovviamen- 
te diffusione atmosferica della luce. 



Un getlo coronale fi forma rapidamente 
nella corona sud-est e scompare rapida- 
mente in un periodo di meno di cinque 
ore. È stato fotografato da un coronografo 
per luce visibile a bordo dì OSO VII in 
quattro orbile successive il ') maggio 19T3. 
Il fotogramma superiore mostra il Sole al- 
le ore 5 e l:> minuti del Tempo Medio di 
Greenwich prima che compaia il getto, il 
fotogramma successivo mostra l'inizio del 
getto alle ore T e 15 minuti ; il terzo fo- 
togramma mostra il getto, quasi scompar- 
so, alle ore 8 e 17 minuti; il fotogramma 
in basso mostra il Sole alle ore 10 e 17 
minuti dopo che il getto è scomparso. La 
scala di tempo dell'intero evento è molto 
più breve di quanto si ritenesse in prece- 
denza. Le fotografie sono state fornite dal- 
la Rocket Spetlroscopy Brandi del Na- 
val Research Laboratory di Washington. 
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La corona sorge semplicemente ogni 
mattina prima del disco solare e tra- 
monta ogni sera dopo di esso. I. Da- 
vid Bohlin del Naval Research Labo- 
ratory analizzò alcuni dati del Surveyor 

6 e del Surveyor 7. Potè seguire un 
getto coronale osservato dal Surveyor 

7 fino a 22 raggi solari. 

Anche le misure alle lunghezze d'on- 
da radio possono venire utilizzate nel- 
la ricerca della densità elettronica del- 
la corona più esterna. La corona ten- 
de a spostare la posizione radio appa- 
rente della Nebulosa de! Granchio o 
dei quasar quando questi le passano 
dietro. Inoltre cambia il periodo ap- 
parente dei segnali radio dei pulsar. 
Entrambi i tipi di variazioni dipendono 



dalla densità elettronica totale lungo 
la visuale. 

La struttura della corona varia pro- 
fondamente da un'eclisse all'altra. La 
sua forma è stata da Eungo tempo as- 
sociata ai ciclo di attività solare lega- 
to al ciclo delle macchie solari di 11 
anni. La forma della corona è piutto- 
sto irregolare quando il numero delle 
macchie solari è al minimo (com'è 
ora); diventa molto più simmetrica 
quando il numero è al massimo. Al 
minimo delle macchie solari l'attività 
solare intensa è ristretta per la mag- 
gior parte alle regioni equatoriali del 
Sole e perciò in questo periodo la co- 
rona presenta soprattutto getti equa- 
toriali. Al massimo dell'attività delle 




Un getto ad anello l<loop$l di particelle ionizzate rhe scaturiscono dalla superficie 
del Sole e raggiungono fino a più di IO ODO chilometri nello spazio sono mostrale in 
questa immagine registrata elettronicamente e latta con uno spettroeliometro ultravio- 
letto a bordo del satellite Skylab. Lo strumento costituisce uno degli esperimenti di 
fìsica Solare dell'Apollo Telescope Mount ed è progettato da un gruppo dell'Harvard 
College Observatorj guidato da Reeves. Lo spettroeliometro dello Skylab ba un potere 
risolutivo circa 30 volte maggiore di quello di strumenti simili in orbita sugli Or- 
biting Solar Oliservatory e rivela questi «loop» ben definiti alla lunghezza d'onda 
del ferro lt volte ionizzato a 417 angstrom. Con misure ultraviolette si possono deter- 
minare in maniera molto precisa le temperature per livelli entro l'atmosfera solare. 
Queste misure sono fatte due volte al giorno durante i periodi della missione Skylab, 



macchie l'attività solare è molto più 
generale e la corona si estende di più 
in tutte le direzioni. 

L'occhio umano vede la corona fi- 
no a pochi raggi solari. I filtri a den- 
sità radiale, usati ora durante le eclis- 
si, permettono di vedere un numero 
maggiore di dettagli. Un filtro a densità 
radiale è più scuro al centro che sui 
bordi e permette perciò di registrare 
le parti esteme meno luminose della 
corona entro la limitata latitudine di 
posa dell'emulsione senza sovraespor- 
re l'immagine della parte interna più 
luminosa della corona. Queste fotogra- 
fie mostrano con particolare nitidez- 
za che la struttura appuntita dei getti 
coronali continua a esìstere fino a gran- 
di distanze dal Sole. 

Questi getti costituiscono una pro- 
va che i modelli (eorici della struttura 
della corona devono avere un certo 
numero di componenti. Un getto è 
probabilmente una regione in cui la 
densità elettronica è leggermente più 
alta che nelle regioni circostanti, di 
modo che diffonde più luce. I « bu- 
chi » scoperti recentemente nella co- 
rona sono regioni di densità molto in- 
feriore. 

Ritengo che gli avvenimenti dell'an- 
no passato si dimostreranno estre- 
mamente importanti per la nostra com- 
prensione della corona. Quando si 
combineranno i risultati dell'eclisse di 
giugno ottenuti dallo Skylab e da 
OSO VII. cambieranno le nostre opi- 
nioni e miglioreranno le nostre teo- 
rie. Il quadro che sembra emergere è 
quello di una corona altamente dina- 
mica con vaste regioni che cambiano 
spesso nel corso di minuti o ore. 

Dovranno essere completamente ri- 
veduti i calcoli che si sono basati per 
molto tempo sull'ipotesi che la coro- 
na sia una nube di gas omogenea e 
simmetrica. Ci stiamo rendendo con- 
to che non possiamo ignorare la com- 
plessità della corona, come quella del- 
la cromosfera, se vogliamo un model- 
lo del Sole che abbia un significato fi- 
sico e non sia soltanto un'astrazione 
teorica. 

Questa è una lezione importante. Il 
Sole è solo la più vicina di miliardi di 
stelle, riguardo alla struttura delle qua- 
li ci accontentiamo spesso di concetti 
generali. Però sappiamo che altre stel- 
le hanno cromosfere e corone e che 
molte di esse sono in uno stato più 
dinamico di quello del Sole. Le attivi- 
tà di queste stelle prendono parte al- 
l'attività costante che ora sembra sia 
la caratteristica di tanta parte dell'uni- 
verso, che per lungo tempo è stato 
considerato in uno stato quanto mai 
tranquillo. 
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Memoria e apprendimento 



Gli stadi degli ultimi anni hanno portato a una critica 
radicale delle posizioni tradizionali e a una sempre più 
stretta interazione delle ricerche condotte nei due campi 



Memoria e apprendimento sono 
due processi intimamente con- 
nessi fra di loro. Per memoria 
possiamo intendere l'effetto durevole 
di una stimolazione, cioè la formazione 
e la conservazione di una traccia in se- 
guito a una certa esperienza, e la possi- 
bilità di utilizzare questa traccia ri- 
salendo in qualche modo da essa al- 
t'ejperienza che l'ha determinata. D'al- 
tronde, il fatto che un organismo vi- 
vente sia in grado di conservare gli 
effetti di una stimolazione dopo che 
essa è cessata, lo rende capace di modi- 
ficare successivamente il proprio com- 
portamento sulla base di quella stimo- 
lazione. Per apprendimento intendia- 
mo appunto questa capacità. Occorre, 
tuttavia, tener presente che il com- 
portamento può essere modificato da 
altri fattori oltre all'apprendimento, co- 
me ad esempio la fatica, l'età, le lesio- 
ni o la perdita di parti del corpo, la 
maturazione di modi di reazione inna- 
ti, l'azione di farmaci. 

Memoria e apprendimento sono an- 
che, e di conseguenza, strettamente 
connessi fra di loro al livello metodolo- 
gico. Non si può studiare l'una senza 
l'altro. Le misure della memoria non 
possono che essere inferite da una mo- 
dificazione del comportamento, cioè 
dai risultati di un apprendimento. L'ap- 
prendimento, d'altronde, può essere ca- 
pito solo sulla base delle informazioni 
che l'individuo ha ricevuto e conser- 
vato e per mezzo delle quali è riuscito 
a modificare il suo comportamento. 
Deriva da ciò il problema metodologi- 
co fondamentale degli studi sulla me- 
moria: se non si è capito ciò che il sog- 
getto ha appreso, non si potrà capire 
ciò che esso ricorda. (Capire ciò che 
il soggetto ha appreso significa fonda- 
mentalmente isolare nel complesso ge- 
nerale di una modificazione del com- 
portamento le componenti dovute alla 
memoria, escludendo quindi quelle do- 
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vute alla fatica, alle lesioni, eie,). E vi- 
ceversa, per quel che riguarda l'appren- 
dimento: se non si sono prese in con- 
siderazione tutte le informazioni che il 
soggetto può aver ricevuto e conserva- 
to, non si potrà capire ciò che esso ha 
appreso. (La considerazione delle in- 
formazioni che il soggetto può aver ri- 
cevuto e conservato significa un'analisi 
accurata dei rapporti tra il soggetto e 
il suo ambiente, sia esterno che inter- 
no, nella situazione di apprendimento, 
secondo le possibilità proprie della spe- 
cie a cui il soggetto appartiene ed even- 
tualmente le particolari modalità det- 
tate dalla sua storia individuale.) Il cir- 
colo vizioso è solo apparente, o almeno 
non più reale di quanto non sia in qual- 
siasi altro campo di ricerca, dove sem- 
pre i vari processi inevitabilmente in- 
teragiscono fra di loro e quindi i me- 
todi di indagine si integrano e si con- 
dizionano l'un l'altro, in modo pili o 
meno intricalo. 

In questo articolo mi propongo ap- 
punto di dare alcuni esempi significa- 
tivi di come negli ultimi anni, da un 
lato, lo studio dei processi della memo- 
ria abbia portato a una nuova com- 
prensione di certi aspetti dell'apprendi- 
mento e, dall'altro, lo studio dei pro- 
cessi dell'apprendimento abbia portato 
a una critica di certe nozioni tradizio- 
nali sui processi della memoria. Tut- 
te le mie ricerche a cui farò riferimen- 
to in questo articolo sono state svolte 
in collaborazione con la dottoressa Ni- 
coletta Del Grosso e la dottoressa Gio- 
vanna Spinozzi nei laboratori della Se- 
zione di psicologia comparata dell'Isti- 
tuto di psicologia de! Consiglio nazio- 
nale delle ricerche a Roma, e in colla- 
borazione con il dottor Murray E. Jar- 
vik e la dottoressa Anne Geller nei la- 
boratori del Dipartimento di farmaco- 
logia dell'Albert Einstein College of 
Medicine a New York. 

Da almeno trent'anni la psicobiolo- 



gia della memoria è concentrata su un 
problema e dominata da una teoria. È 
difficile dire se all'inizio sia stato scelto 
questo problema perché ritenuto parti- 
colarmente importante, e quindi siano 
state effettuate molte ricerche e presto 
ne sia derivata una teoria, oppure se 
proprio la disponibilità fin dall'inizio 
di una teoria indubbiamente assai plau- 
sibile abbia favorito lo studio di que- 
sto problema. Comunque, il problema 
è quello delle modalità con cui una 
esperienza, cioè l'effetto di un comples- 
so di stimolazioni, viene fissata e con- 
servata in qualche modo nel sistema 
nervoso di un organismo vivente. La 
teoria è quella del consolidamento del- 
la traccia mnemonica. 

Questa teoria, in realtà, venne for- 
mulata per la prima volta nel 1900 da 
Miiller e Pilzecker. i quali avevano no- 
tato che l'oblio di una prima lista di 
sillabe senza senso, determinato dal- 
l'apprendimento di una seconda lista, 
era funzione del periodo di tempo tra- 
scorso fra l'apprendimento delle due 
liste. Questi autori ipotizzarono che il 
verificarsi di un'esperienza desse t'av- 
vio a processi nervosi « perseverativi », 
che continuavano cioè per un certo pe- 
riodo dopo che l'esperienza si era verifi- 
cata e cosi progressivamente ne consoli- 
davano il ricordo. I loro risultati veni- 
vano quindi spiegati col fatto che l'atti- 
vità nervosa provocata dall'apprendi- 
mento della seconda lista interferiva 
con i processi nervosi perseverativi re- 
lativi all'apprendimento della prima li- 
sta e che tale interferenza era tanto più 
dannosa per il ricordo della prima li- 
sta quanto meno tempo questo aveva 
avuto per consolidarsi. 

La teoria del consolidamento si mo- 
strava particolarmente adatta a spiega- 
re l'amnesia retrograda provocata da 
traumi cerebrali, in cui, come è noto 
si ha un oblio selettivo degli eventi che 
si sono verificati subito prima del trau- 



ma, mentre il ricordo delle esperienze 
anteriori rimane intatto. Ma fu l'elet- 
troshock a dare il massimo contributo 
alla teoria del consolidamento. Le fre- 
quenti amnesie dei pazienti sottoposti 
a questo trattamento, le quali regolar- 
mente si estendevano su periodi più o 
meno li re vi precedenti l.i sua sommini- 
strazione, suggerirono immediatamente 
alcuni controlli sperimentali, che dimo- 
strarono come ì singoli eventi venisse- 
ro dimenticati tanto più facilmente 
quanto più vicino alla somministra- 
zione dell'elettroshock si erano verifi- 
cati. Il passo successivo consistette, ov- 
viamente, nell'inizio della sperimenta- 
zione con gli animali, che ha poi dato 
luogo a centinaia di ricerche nelle qua- 
li si sono potute liberamente manipo- 
lare tutte le variabili della situazione, 
come il tipo di apprendimento, l'inten- 
sità e la durata dell'elettroshock, l'in- 
tervallo fra l'apprendimento e la som- 
ministrazione dell'elettroshock, l'inter- 
vallo fra l'apprendimento e la prova di 
memoria, e te. 

La teoria del consolidamento della 
traccia mnemonica ha avuto versioni 
differenti nei vari autori. Non è diffi- 
cile, tuttavia, enuclearne l'assunzione 
fondamentale. Come è stato detto, la 
teoria cerca di spiegare in che modo il 
ricordo di un'esperienza venga fissato 
e conservato nel sistema nervoso, ma 
in effetti l'accento viene posto più sul- 
le caratteristiche temporali del proces- 
so di immagazzinamento dell'informa- 
zione che sulle modalità vere e proprie 
di tale processo (elettrochimiche, mo- 
lecolari, etc), che del resto differisco- 
no nelle varie versioni della teoria. 
L'assunzione fondamentale, cioè, è in 
pratica rappresentata dal fatto che, una 
volta entrata nell'organismo un'infor- 
mazione, il processo di immagazzina- 
mento di tale informazione richiede un 
certo periodo di tempo. Durante que- 
sto periodo- di tempo la traccia mnemo- 
nica (cosi viene chiamato l'ipotetico 
cambiamento, strutturale o funzionale, 
a carico del sistema nervoso, per mez- 
zo del quale viene conservata l'infor- 
mazione) « si consolida » progressiva- 
mente in seguito allo svolgersi del pro- 
cesso di immagazzinamento, e quindi è 
sempre più resistente ai vari eventi che 
possono danneggiarla. Nel caso dei 
traumi cranici, quindi, la selettività 
dell'amnesia, che riguarda gli eventi 
che precedono più da vicino il mo- 
mento del trauma, sì spiegherebbe col 
fatto che le tracce mnemoniche relati- 
ve a questi eventi non avevano avuto 
il tempo di consolidarsi quando il trau- 
ma è avvenuto e perciò sono state can- 
cellate o comunque danneggiate. Ma 
il risultato più significativo in favore 
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Gradiente temporale di amnesia retrograda ottenuto con la somministrazione di un 
elettroshock. A gruppi differenti di soggetti è stato sommi ni strato un elettroshock ri- 
spettivamente 10 minuti l.-M, 30 minuti (fi), ti ore (D) e 23 ore (E) dopo la prova 
di condizionamento; (C, gruppo di controllo). Nella figura sono indicate le presta- 
zioni degli animali (topi) nella prova di memoria, effettuata una settimana dopo la 
prova di condizionamento. L'effetto amnesico dell'elettroshock varia in funzione in- 
versa dell'intervallo fra prova di condizionamento e somministrazione dell'elettroshock. 



della teoria dei consolidamento si ot- 
tiene in laboratorio somministrando un 
trattamento amnesico, per esempio 
l'elettroshock, a vari gruppi di anima- 
li, facendo variare l'intervallo di tem- 
po che intercorre fra l'apprendimento 
e la somministrazione del trattamento. 
Poiché le tracce mnemoniche avrebbe- 
ro tanto più tempo per consolidarsi 
quanto maggiore è questo intervallo, 
la teoria prevede una graduazione del- 
l'effetto amnesico del trattamento, che 
sarà massimo nel gruppo di soggetti al 
quale il trattamento è stato sommini- 
strato subito dopo l'apprendimento. In 



effetti, il risultato conferma ciò che la 
teoria prevede. Si ottiene quello che 
viene chiamato un « gradiente tempo- 
rale di amnesia retrograda » (si veda la 
figura di questa pagina). Oltre che con 
l'elettroshock, tale gradiente può aver- 
si con l'uso di altri trattamenti amnesi- 
ci come ad esempio l'anossia, l'ipoter- 
mia, la spreading depression, la som- 
ministrazione di anestetici, di anidride 
carbonica, di inibitori della sintesi pro- 
teica (si veda la figura a pagina 68). 
Con il moltiplicarsi delle ricerche, 
tuttavia, sono emersi due problemi fon- 
damentali, che hanno messo sempre 
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Gradiente temporale di amnesia retrograda ottenuto con la somministrazione di un 
inibitore della sintesi proteica. A grappi differenti di soggetti è stala somministrata 
la < icloesimide rispettivamente 1 minuto Mi, 10 minuti (6) e 30 minuti I Di dopo 
la prova di condizionamento; IC, gruppo di controllo). Nella figura sono indicate le 
prestazioni dei topi nella prova di memoria, effettuata una settimana dopo la pro- 
va di condizionamento. I/effetto amnesiro della eicloesimide varia in funzione inver- 
sa <!■■! l'intervallo fra prova di condizionamento e somministrazione della sostanza. 



più in imbarazzo i sostenitori della teo- 
ria del consolidamento. 

Un problema riguarda la sconcertan- 
te diversità della lunghezza dei gradien- 
ti trovati dai vari autori. Per lunghezza 
del gradiente si intende il massimo in- 
tervallo di tempo fra apprendimento e 
somministrazione de! trattamento che 
ancora consenta un effetto amnesico 
del trattamento stesso. La teoria pre- 
vede, infatti, che dopo l'apprendimen- 
to le tracce mnemoniche si consolida- 
no sempre di più fino al punto in cui 
diventano completamente resistenti al- 
l'azione di un determinato trattamento 
amnesico. La lunghezza del gradiente, 
quindi, dovrebbe corrispondere all'in- . 
tero periodo di consolidamento deila 
traccia mnemonica e pur dipendendo, 
ovviamente, da molte variabili, come 
il tipo di apprendimento, il tipo di trat- 
tamento amnesico, la specie animale, 
dovrebbe almeno fornire valori non 
molto lontani fra di loro, dato soprat- 
tutto che, nella maggioranza degli espe- 
rimenti, tali variabili sono assai simili. 



Purtroppo i gradienti trovati finora 
hanno lunghezze estremamente diverse. 
Il gradiente più breve ottenuto con 
l'elettroshock, per esempio, è stato 
trovato nel 1965 da Chorover e Schil- 
ler e aveva una durata di dieci secondi. 
Il gradiente più lungo è stato trovato 
da noi net 1969 e aveva una durata di 
ventitré ore. In altre parole, nell'espe- 
rimento di Chorover e Schiller la trac- 
cia mnemonica avrebbe impiegato die- 
ci secondi per consolidarsi. Nel nostro 
esperimento avrebbe impiegato venti- 
tré ore. Come si vede, si tratta di tem- 
pi neppure paragonabili fra di loro, 
data la diversità degli ordini di gran- 
dezza. Fra questi due estremi si collo- 
cano gli innumerevoli gradienti trovati 
dagli altri autori, alcuni della durata dì 
secondi, altri di minuti, altri di ore. 

L'altro problema è rappresentato dal 
fatto che in molti esperimenti l'elettro- 
shock non ha provocato alcun effetto 
amnesico, anche quando sia stato som- 
ministrato subito dopo la fine della 
prova di apprendimento (si tenga pre- 



sente che i procedimenti sperimentali 
permettono la somministrazione del- 
l'elettroshock anche una frazione di 
secondo dopo la fine della prova di ap- 
prendimento). Ciò rende ancora più 
difficile farsi un'idea di questo ipoteti- 
co processo di consolidamento della 
traccia mnemonica, che si completa in 
alcuni casi in una giornata e in altri 
casi in una frazione di secondo. La que- 
stione si complica ancora di più se si 
prendono in considerazione i dati cli- 
nici, che pure la maggioranza dei so- 
stenitori della teoria del consolidamen- 
to continua a considerare equivalenti 
ai dati sperimentali. Vengono riportati 
casi di pazienti sottoposti a trattamen- 
to con elettroshock in cui si sono avu- 
te amnesie retrograde permanenti che 
si estendevano su periodi di alcuni anni 
precedenti l'inizio del trattamento. 

Nel I960 veniva formulata da Coons 
e Miller la prima valida teoria al- 
ternativa a quella del consolidamento 
per spiegare l'effetto amnesico dell'elet- 
troshock. Questi autori dimostrarono 
che l'elettroshock ha un effetto puni- 
tivo e che pertanto può essere conside- 
rato alla stessa stregua dei vari « rinfor- 
zi » normalmente usati nelle tecniche 
di condizionamento strumentale. Come 
è noto, in questo tipo di condiziona- 
mento l'uso opportuno di rinforzi po- 
sitivi o negativi, cioè di ricompense o 
di punizioni, permette dì selezionare 
determinale reazioni del soggetto nella 
particolare situazione in cui viene po- 
sto, nel senso che l'animale tende a ri- 
petere le reazioni che sono state ricom- 
pensate (con cibo, acqua, etc.) e a ini- 
bire le reazioni che sono state punite 
(di solito con la somministrazione at- 
traverso il pavimento dell'apparecchio 
di lievi shock elettrici, il cui unico sco- 
po è quello di provocare del dolore). 
Nell'esperimento di Coons e Miller gli 
animali venivano puniti con un lieve 
shock elettrico se non passavano, en- 
tro un certo periodo di tempo, nell'al- 
tra parte dell'apparecchio. Subito dopo 
il passaggio, a un gruppo di soggetti 
veniva somministrato l'elettroshock e 
si otteneva il solito effetto amnesico. 
Cioè, il giorno dopo, questi soggetti 
non mostravano come gli altri una 
tendenza a passare nell'altra parte del- 
l'apparecchio per evitare lo shock 
elettrico. Coons e Miller dimostraro- 
no che questo avveniva non perché 
gli animali avessero dimenticato, in se- 
guito alia somministrazione dell'elet- 
troshock, ciò che avevano appreso, 
ma perché la somministrazione del- 
l'elettroshock costituiva a sua volta 
una punizione, di modo che gli ani- 
mali venivano a trovarsi in una si- 
tuazione conflittuale. Se non passava- 
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no nell'altra parte dell'apparecchio ve- 
nivano puniti con la somministrazione 
dello shock attraverso il pavimento. Se 
passavano, venivano puniti con la som- 
ministrazione dell'elettroshock (dato 
che l'elettroshock veniva di solito som- 
ministrato dopo la prova di apprendi- 
mento, e quindi in questo caso dopo 
il passaggio dei soggetti). Ne risultava 
un ritardo nel passaggio, che simula- 
va uno stato amnesico. La teoria del 
« conflitto » di Coons e Miller, tuttavia, 
non poteva spiegare i casi in cui l'am- 
nesia si riferiva a tipi di apprendimen- 
to in cui agli animali era invece richie- 
sto di « non passare » in un'altra par- 
te dell'apparecchio per evitare la pu- 
nizione, poiché allora gli effetti puni- 
tivi dello shock elettrico e dell'elettro- 
shock si sarebbero dovuti combinare 
e avrebbero dovuto portare di conse- 
guenza a un rafforzamento della rea- 
zione appresa. Inoltre, è stato dimo- 
strato che l'effetto condizionante del- 
l'elettroshock, cioè la sua possibilità 
di agire come punizione, ha bisogno 
di alcune prove per manifestarsi e quin- 
di non può spiegare l'amnesia ottenu- 
ta con un'unica prova di apprendimen- 
to seguita da un unico elettroshock. 

Nel 1965 venne formulata da Lewis 
e Maher la teoria dell'* inibizione con- 
dizionata ». Essa si basa su un concetto 
di Pavlov secondo cui gli stati di ini- 
bizione possono proteggere l'organismo 
contro stimolazioni troppo intense e 
quindi pericolose. Se dunque il coma 
indotto dall'elettroshock viene conside- 
rato una reazione di inibizione protet- 
tiva contro l'intensa stimolazione costi- 
tuita dall'elettroshock stesso, si può 
dire in termini di condizionamento 
pavloviano che il coma è la reazione 
incondizionata provocata dall'elettro- 
shock. Allora, sempre secondo la logi- 
ca de! condizionamento pavloviano, sti- 
moli che precedano la somministra- 
zione dell'elettroshock (primo fra tutti 
l'apparecchio in cui avviene il condi- 
zionamento) possono trasformarsi in 
stimoli condizionati e quindi provocare 
come reazione condizionata uno stato 
di inibizione. Questo significa che il 
soggetto, rimesso nell'apparecchio per 
la prova di memoria, entra in uno sta- 
to di inibizione, che però questa volta 
non arriva al coma, ma secondo Lewis 
e Maher si manifesta in forme più lie- 
vi, come la sonnolenza o una scarsa 
attività motoria. Di nuovo verrebbe si- 
mulata una situazione amnesica, men- 
tre invece è lo stato di inibizione in 
cui il soggetto si trova che gli impedi- 
sce di comportarsi sulla base de! prece- 
dente apprendimento. 

La teoria del conflitto e la teoria del- 
l'inibizione condizionata hanno messo 
in evidenza dei nuovi fenomeni di 



grande interesse e hanno notevolmen- 
te contribuito a migliorare i procedi- 
menti seguiti negli esperimenti con 
l'elettroshock, ma non sono riuscite a 
prendere il posto della teoria del con- 
solidamento delia traccia mnemonica. 
Il loro merito maggiore è costituito 
dalla nuova prospettiva in cui esse han- 
no affrontato il problema dell'amnesia 
retrograda. Entrambe le ipotesi consi- 
derano l'elettroshock uno stimolo in- 
condizionato. La differenza fra di es- 
se sta nel fatto che tale stimolo incon- 
dizionato viene inteso dalla teoria del 
conflitto secondo Io schema del condi- 
zionamento strumentale, dalla teoria 
dell'inibizione condizionata secondo lo 
schema del condizionamento pavlovia- 
no. Le due teorie, dunque, hanno mes- 
so da parte il punto di vista tradizio- 
nale (proprio della teoria del consoli- 
damento) secondo cui si ha prima una 
« esperienza di apprendimento » e suc- 
cessivamente la somministrazione di 
un « trattamento amnesico », dimo- 
strando l'artificialità di questa dicoto- 
mia in molti casi. Secondo la nuova 
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prospettiva, si ha nella realtà solo una 
complessa situazione stimolante costi- 
tuita da una serie di elementi che agi- 
scono in una certa successione e quel- 
lo che e tradizionalmente considerato 
il « trattamento amnesico » non è al- 
tro che l'ultimo stimolo o l'ultimo 
gruppo di stimoli in questa successio- 
ne. Il fenomeno dell'amnesia retrogra- 
da, insomma, non viene spiegato in 
termini di « memoria », ma in termini 
di « apprendimento ». La teoria del 
conflitto e la teoria dell'inibizione con- 
dizionala sono state, dunque, impor- 
tanti nella storia recente degli studi 
sui processi della memoria in quanto 
hanno incrinato lo schema ormai cri- 
stallizzato, sia concettuale sia metodo- 
logico, imposto dalla teoria del conso- 
lidamento, rivendicando la necessità di 
un'analisi più approfondita delle varie 
situazioni di apprendimento e delle 
interazioni di tipo integrativo fra es- 
se e i cosiddetti trattamenti amnesici. 
L'interesse per un'analisi accurata 
della situazione di apprendimento e 
la convinzione che da tale analisi pos- 
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INTERVALLO FRA PROVA DI CONDIZIONAMENTO E PROVA DI MEMORIA 

Incubazione della reazione condizionata. La forza della reazione rmnJÌ/.imi.iiJi di **\i- 
lamento di tipo passivo, corrispondente alla latenza della reazione di attraversamento, 
aumenta progressivamente dopo la prova di condizionamento. Nella figura sono in- 
dicate le prestazioni di quattro differenti gruppi di topi nella prova di memoria. 
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sa scaturire la spiegazione di fenome- 
ni tradizionalmente attribuiti all'urea 
della memoria caratterizzano anche le 
altre due principali teorie formulate 
successivamente per spiegare l'amnesia 
retrograda: la teoria degli « effetti pro- 
attivi » e quella dell'" incubazione del- 
la reazione condizionata ». Si tratta 
di teorie meno definite delle prece- 
denti, ma indubbiamente più impor- 
tanti, poiché sono state esse a mettere 
in seria difficoltà la teoria del consoli- 
damento. 

Per teoria degli effetti proattivi si 
può intendere quell'insieme di contri- 
buti sia teorici sia sperimentali che 
hanno posto in primo piano l'impor- 
tanza di quegli effetti, temporanei o 
permanenti, che un trattamento consi- 
derato amnesico può avere sul compor- 
tamento, ma che non sono dovuti a 
un'interferenza con i processi della 
memoria. Si tratta di alterazioni di ca- 
rattere fisiologico, come variazioni del- 
l'attività spontanea, minore capacità 
di inibizione dei movimenti, influenze 
varie sui meccanismi della fame e della 
sete, etc. Gli effetti proattivi hanno 
molta importanza perché possono fa- 
cilmente simulare un'alterazione della 
memoria. Se, per esempio, l'animale 
ha imparato a non lasciare una certa 



parte dell'apparecchio perché le altre 
parti hanno il pavimento percorso da 
corrente elettrica, un'eventuale dimi- 
nuzione della capacità di inibire i suoi 
movimenti può costringerlo a lasciare 
tale parte, comportandosi come se a- 
vesse dimenticato l'esperienza di ap- 
prendimento. Oppure, una diminuzio- 
ne della fame in un test basato su que- 
sta motivazione può portare a un peg- 
gioramento delle prestazioni dei sog- 
getti, che può essere erroneamente in- 
terpretato come stato amnesico. 

Schneider e Sherman (1968) hanno 
dato un contributo particolarmente in- 
teressante a questa teoria. Questi auto- 
ri hanno messo in evidenza il fatto che 
la somministrazione del lieve shock 
elettrico, usato come punizione nella 
maggioranza dei test di apprendimento 
animale, produce due effetti diversi. 
Uno è appunto quello punitivo, che de- 
termina il condizionamento, agendo 
come stimolo incondizionato o come 
rinforzo negativo di determinate rea- 
zioni dell'animale, che quindi vengono 
soppresse. L'altro effetto consiste in 
un'azione eccitante su tutto l'organi- 
smo dell'animale, il quale quindi pre- 
senta una serie di reazioni fisiologiche 
e biochimiche alla somministrazione 
dello shock elettrico in sé, indipenden- 
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INTERVALLO FRA PROVA DI CONDIZIONAMENTO E PROVA DI MEMORIA 

Incubazione della reazione condizionala e oblio. La forza della reazione condizionata di 
svitamento di tipo passivo aumenta progressivamente dopo la prova di condizionamento, 
raggiunge un valore massimo, e quindi progressivamente diminuisce. Nella figura sono 
indicate le prestazioni di sei differenti gruppi di topi nella prova di memoria. Gli inter- 
valli fra prove di apprendimento e di memoria sono rappresentati in scala logaritmica. 



temente dai processi di apprendimento 
e di memoria. Tali reazioni hanno ov- 
viamente un certo decorso e variano 
qualitativamente e quantitativamente in 
funzione di molti fattori, primo fra lut- 
ti il numero e l'intensità degli shock ri- 
cevuti dagli animali. Dopo l'esperienza 
di apprendimento, quindi, si ha un certo 
periodo in cui l'organismo del soggetto 
subisce una serie di alterazioni di carat- 
tere fisìologico-bioehimico che interagi- 
scono con i vari trattamenti, modifican- 
do la reattività del soggetto e quindi 
l'entità degli effetti dei trattamenti 
stessi. La somministrazione di un elet- 
troshock subito dopo una prova di 
apprendimento avrebbe un maggior 
effetto non perché agisce su una trac- 
cia mnemonica ancora debole, ma 
perché l'organismo motto eccitato in 
quel momento reagisce più intensa- 
mente all'elettroshock, risultandone 
danneggiati temporaneamente o per- 
manentemente meccanismi non relati- 
vi alla memoria, che però influiscono 
in modo determinante sulle prestazio- 
ni degli animali. Da qui l'importanza 
di considerare la situazione di appren- 
dimento nella totalità dei suoi aspetti 
e delle sue conseguenze, invece di 
isolare artificialmente un quadro li- 
mitato di fenomeni con il risultato di 
attribuire alla memoria ciò che con 
la memoria non ha nulla a che fare. 
11 soggetto, cioè, non deve essere con- 
siderato in una unilaterale prospetti- 
va psicologica che contempli solo la 
sua possibilità di formare tracce mne- 
moniche, ma come un organismo vi- 
vente in tutta la sua complessità fi- 
siologica e biochimica. 

Questa nuova prospettiva è ancora 
piti completa nella teoria dell'incuba- 
zione della reazione condizionata, in 
cui confluisce una serie di contributi 
teorici e sperimentali piuttosto diffe- 
renti, ma tutti centrati sul proble- 
ma delle curve dell'oblio. Si tratta di 
contributi che hanno messo in eviden- 
za come in molti casi l'andamento 
temporale delle prestazioni dei sogget- 
ti, che dovrebbero variare in funzione 
del ricordo, è completamente diverso 
da quello che ci si dovrebbe aspettare 
sulla base del concetto tradizionale 
di oblio, inteso come progressiva dimi- 
nuzione del ricordo col passare del 
tempo. Nel cosiddetto effetto Kamin. 
ad esempio, le prestazioni dei soggetti 
diminuiscono progressivamente dopo 
l'esperienza di apprendimento fino a un 
valore minimo che spesso corrisponde 
all'oblio totale, per poi aumentare di 
nuovo progressivamente. Nel fenome- 
no dell'incubazione della reazione con- 
dizionata si ha esattamente l'opposto 
dell'oblio tradizionale, cioè il progres- 
sivo aumento della forza della reazio- 



ne condizionata (si veda la figura a 
pagina 69). Con un lungo esperimen- 
to noi abbiamo potuto dimostrare co- 
me anche nel caso in cui si verifica 
l'incuhazione si ha poi un oblio vero 
e proprio. Cioè, si ha una prima fase 
di progressivo aumento della forza 
della reazione condizionata fino al 
raggiungimento di un valore massimo 
e quindi una progressiva diminuzione 
(si veda la figura a pagina 70). 

Il fenomeno dell'incubazione ha 
suggerito una nuova spiegazione dei 
gradienti temporali di amnesia retro- 
grada. Un agente amnesico risultereb- 
be sempre meno efficace col passare 
del tempo dopo l'apprendimento per il 
fatto che col passare del tempo la rea- 
zione condizionata stessa diventa sem- 
pre più forte. Va chiarito che per la 
teoria del consolidamento si verifica do- 
po l'apprendimento un progressivo raf- 
forzamento della traccia mnemonica, 
cioè dell'ipotetico cambiamento al li- 
vello del sistema nervoso mediante il 
quale verrebbe fissata e conservata la 
informazione, senza che ciò implichi 
alcun cambiamento della forza con 
cui si manifesta la reazione condizio- 
nata. La teoria dell'incubazione, inve- 
ce, pone l'accento sulle conseguenze 
dell'esperienza di apprendimento (qua- 
li la reazione allo stress costituito da 
tale espsrienza, le variazioni dello sla- 
to emozionale, etc.) che influiscono sul 
comportamento del soggetto e quindi 
sulla forza con cui una reazione condi- 
zionata si manifesta, indipendentemen- 
te ed eventualmente anche in assenza 
di corrispondenti variazioni a! livello 
della memoria. La teoria dell'incuba- 
zione insiste anche sull'importanza di 
conoscere il normale andamento tem- 
porale della forza della reazione condi- 
zionata per poter valutare le variazio- 
ni di questa forza in seguito alla som- 
ministrazione di un trattamento, e in 
particolare insiste sull'importanza di 
conoscere la forza della reazione con- 
dizionata nel momento in cui il tratta- 
mento viene somministrato. 

Un ulteriore passo avanti è stato da 
noi compiuto recentemente sulla base 
della teoria dell'incubazione. Preceden- 
ti esperimenti avevano dimostrato che, 
con opportuni parametri della situa- 
zione sperimentale, si ottiene non una 
semplice curva di incubazione, ma un 
andamento bifasico della forza della 
reazione condizionata che, dopo l'ap- 
prendimento, dapprima aumenta, poi 
diminuisce, poi aumenta di nuovo (si 
veda la figura in questa pagina). Sommi- 
nistrando l'elettroshock, si vede in que- 
sto caso che il suo effetto amnesico 
dapprima diminuisce, poi aumenta, poi 
di nuovo diminuisce. Sparisce cosi il 
gradiente temporale di amnesia retro- 
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Andamento bifasico della forza della reazione condizionala di evitamento di tipo pas- 
sivo. Dopo l'apprendi mento, la latenza della reazione di attraversamento dapprima au- 
menta, poi subisce una diminuzione e, successivamente, aumenta di nuovo. Nella figura 
sono indicate le prestazioni di sei differenti gruppi di topi nella prova di memoria. 



grada previsto dalla teoria del conso- 
lidamento della traccia mnemonica, 
mentre viene confermata una correla- 
zione negativa fra la forza con cui la 
reazione condizionata si manifesta e 
l'effetto dei trattamento amnesico. So- 
lo future ricerche potranno chiarire il 
significato di questa correlazione, che 
però suggerisce che quegli stessi fatto- 
ri, che sono responsabili della forza con 
cui la reazione condizionata si mani- 
festa in un dato momento, determina- 
no in qualche modo l'effetto del trat- 
tamento amnesico. Ma poiché è im- 
possibile che questi fattori riguardino 
il consolidamento della traccia mne- 
monica (altrimenti non si potrebbero 
avere andamenti bifasici), essi devo- 
no essere identificati o in altri mecca- 
nismi della memoria diversi dal con- 
solidamento della traccia mnemonica, 
o in conseguenze dell'esperienza di ap- 
prendimento non riferibili all'area del- 
la memoria, oppure infine in qualche 
aspetto dell'esperienza di apprendimen- 
to riferibile all'area della memoria, ma 
non messo in evidenza finora. Le ri- 
cerche degli ultimi due o tre anni in- 
dicano che queste tre direzioni di ri- 
cerca sono egualmente proficue. Certo 
è ancora troppo presto per arrivare a 



delle conclusioni generali, ma può es- 
sere utile un rapido sguardo ai risulta- 
ti di queste ricerche. 

T>er quel che riguarda gli altri even- 
tuali meccanismi della memoria con 
cut potrebbero interferire gli eventi o i 
trattamenti amnesie!, si sta già chia- 
ramente affermando una teoria del re- 
cupero. Gli autori che la sostengono ri- 
cordano che in nessun caso si può pen- 
sare che t processi della memoria si 
esauriscano nella formazione di una 
traccia mnemonica, qualunque sia il 
tempo necessario per questa formazio- 
ne. In ogni caso uno stadio importante 
di questi processi non può non essere 
costituito dal recupero, dall'uso del- 
l'informazione che è stata immagazzi- 
nata. Solo attraverso l'attivazione del- 
la traccia mnemonica, infatti, e l'uso 
dell'informazione che in essa è stata 
fissata e conservata si ha l'apprendi- 
mento, cioè una modificazione del com- 
portamento. 

Il punto di partenza di questa nuova 
teoria è la constatazione che in parecchi 
casi la reazione condizionata, dappri- 
ma scomparsa in seguito alla sommini- 
strazione del trattamento amnesico, ri- 
compare poi spontaneamente o per ef- 
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Tetto di determinate condizioni. Se, dun- 
que, il ricordo dell'esperienza di appren- 
dimento ricompare senza che nel frat- 
tempo si sia verificato alcun nuovo ap- 
prendimento, ciò può significare sola- 
mente che tale ricordo non era mai 
stato cancellato dalla :.omministrazìo- 
ne del trattamento amnesico, ma solo 



reso inutilizzabile per un certo periodo 
di tempo. L'amnesia retrograda, tota- 
le o parziale, prevista dalla teoria del 
consolidamento, deve essere definitiva. 
I risultati sperimentali addotti dai so- 
stenitori della teoria del recupero sug- 
geriscono la possibilità che il consoli- 
damento della traccia mnemonica sta 




Condizionamento dì evitamento di tipo passivo. L'animale è stato posto nella parte 
illuminata dell'apparecchio l fotografia in alloK la quale comunica per mezzo dì una 
piccola apertura con una parte buia. Dopo un breve periodo di immobilità dovuta al- 
la paura, l'animale entra nella parte buia per esplorarla. Qui rireve un lieve shock 
elettrico somministrato attraverso il pavimento, per cui fugge nella parte illuminata. 



in realtà rapidissimo (una frazione 
di secondo) e che ciò che richiede 
tempo, invece, è la formazione di 
quel meccanismo, presumibilmente as- 
sai complesso, per mezzo del quale la 
informazione ritorna disponibile. Co- 
me spiegano Miller e Springer (1973), i 
due principali sostenitori di questa teo- 
ria, non è sufficiente che una bibliote- 
ca acquisti un lihro e lo metta in uno 
scaffale. Mettere un libro in uno scaf- 
fale, essi dicono, è un'operazione ana- 
loga al consolidamento della traccia 
mnemonica. Catalogare il libro è l'ope- 
razione corrispondente alla formazione 
del meccanismo di recupero. Se que- 
sta seconda operazione non viene effet- 
tuata, il libro c'è in effetti nella biblio- 
teca, ma non è possibile disporne quan- 
do se ne ha bisogno. Secondo la teoria 
del recupero, dunque, gli eventi e i 
trattamenti amnesici danneggerebbero 
il meccanismo di recupero, non quel- 
lo di consolidamento della traccia mne- 
monica. Nessuna ipotesi, d'altronde, è 
stata formulata finora sull'andamento 
temporale dei processi che portano al- 
la formazione del meccanismo di recu- 
pero. Miller e Springer fanno anche 
notare che, mentre la ricomparsa del- 
l'informazione dopo l'amnesia prova 
che l'informazione stessa non poteva 
essere stata cancellata, ma era solo 
stata non disponibile per un certo pe- 
riodo di tempo, i casi in cui l'informa- 
zione non ricompare non possono pro- 
vare il contrario, in quanto si può 
sempre supporre o che non si siano 
trovate le condizioni adatte per sbloc- 
care il meccanismo di recupero o che 
il danno arrecato a questo meccanismo 
sia irreversibile. Cioè, con le tecniche 
disponibili attualmente, non è mai pos- 
sibile stabilire con certezza che una 
traccia mnemonica è stata cancellata 
ed escludere, quindi, la possibilità che 
essa sia intatta, ma non recuperabile, 
11 che equivale a dire che nessun tipo 
di risultato sperimentale, per ora, può 
confermare la teoria del consolidamen- 
to e smentire quella dei recupero. 

Oer quel che riguarda le conseguenze 
dell'esperienza di apprendimento 
non riferibili all'area della memoria, 
continuano ad accumularsi i dati che 
indicano come semplici variazioni di 
carattere (istologico possano modifica- 
re il comportamento del soggetto. So- 
no particolarmente numerose le ricer- 
che che riguardano il condizionamento 
di evitamento di tipo passivo, di gran 
lunga il piti usato per lo studio dei pro- 
cessi della memoria. Nella sua versione 
più comune questo tipo di condiziona- 
mento si realizza nel modo seguente 
(si veda la figura in questa pagina). 
L'animale viene posto nella parte illu- 
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minata di un apparecchio, la quale co- 
munica per mezzo di una piccola aper- 
tura con una parte buia. Dopo un breve 
periodo dì immobilità dovuta alla pau- 
ra, per il fatto di trovarsi in un am- 
biente nuovo, l'animale passa nella 
parte buia dell'apparecchio per esplo- 
rarla, ma qui riceve un lieve shock elet- 
trico attraverso il pavimento. L'ani- 
male fugge nella parte illuminata, da 
dove viene preso e rimesso nella gab- 
bia in cui vive normalmente. Una cel- 
lula fotoelettrica posta all'interno della 
parte buia dell'apparecchio permette 
sia la somministrazione istantanea del- 
lo shock, quando il soggetto abbia 
raggiunto un punto convenzionale, sia 
il controllo di un timer che dà il tem- 
po esatto trascorso dal momento in 
cui l'animale è stato posto nell'appa- 
recchio al momento in cui ha raggiun- 
to il punto convenzionale nella parte 
buia di questo. Dopo un certo interval- 
lo di tempo, l'animale viene di nuovo 
rimesso nella parte illuminata dell'ap- 
parecchio. Se non ricorda nulla di ciò 
che è accaduto nella prima prova, ten- 
derà a ripetere lo stesso comportamen- 
to della prima prova. Se al contrario 
ricorda, non passerà o passerà assai 
piti tardi, nella parte buia dell'apparec- 
chio, dove nella prima prova ha rice- 
vuto lo shock elettrico. 11 tempo im- 
piegato dall'animale per passare da una 
parte all'altra dell'apparecchio viene 
chiamato « latenza » della reazione di 
attraversamento (per « reazione di at- 
traversamento » si intende appunto il 
passaggio dell'animale « attraverso » 
l'apertura che mette in comunicazione 
le due parti dell'apparecchio). Il con- 
fronto fra la latenza della prima prova 
e quella della seconda ci dice se si è 
formata la reazione condizionala, op- 
pure se essa è stata conservata. II con- 
dizionamento di evitamento di tipo pas- 
sivo (chiamato cosi perché il sogget- 
to impara a evitare lo shock non pas- 
sando nell'altra parte dell'apparecchio, 
cioè non dando una certa risposta mo- 
toria, mentre nel condizionamento di 
evitamento di tipo attivo il soggetto 
evita lo shock dando una certa rispo- 
sta motoria) è il piti usato nelle ricer- 
che sui processi della memoria perché 
è di brevissima durata (10-20 secondi 
in genere) e si realizza in un'unica pro- 
va. Ciò permette, da un lato, di isolare 
un'unica esperienza relativamente sem- 
plice e di seguire lo sviluppo della cor- 
rispondente traccia mnemonica, men- 
tre nei tipi di apprendimento che si rea- 
lizzano in piti prove c'è il problema, 
non risolvibile all'attuale stato delle 
nostre conoscenze, di come interagi- 
scono fra di loro le varie prove ripetu- 
te. D'altro lato, la brevità dell'esperien- 
za di apprendimento permette dì cal- 



colare con notevole precisione quanto 
tempo dopo questa esperienza venga 
somministrato un trattamento. 

Il condizionamento di evitamento di 
tipo passivo si presta anche molto be- 
ne per studiare le conseguenze pro- 
priamente fisiologiche dell'esperienza di 
apprendimento. La latenza della rea- 
zione di attraversamento, infatti, come 
la misura di qualsiasi altro comporta- 
mento acquisito, non dipende solo dal 
ricordo dell'esperienza di apprendimen- 
to. Altri fattori possono modificarla. 
Ad esempio, una qualsiasi variazione 
dell'attività spontanea dell'animale por- 
terà inevitabilmente a una variazione 
della latenza della reazione di attra- 
versamento, indipendentemente da qual- 
siasi variazione del ricordo dell'espe- 
rienza di apprendimento. I risultati di 
un nostro esperimento hanno indicato 
che, dopo la semplice somministrazio- 
ne di uno shock elettrico, dello stesso 
tipo di quelli usati per il condiziona- 
mento, l'attività spontanea di un topo 
dapprima aumenta e poi diminuisce gra- 
datamente col passare del tempo (si ve- 
da la figura a pagina 74). Questo sempli- 
ce fenomeno potrebbe spiegare l'incu- 
bazione della reazione condizionata, 
poiché una diminuzione dell'attività 
spontanea porta a un aumento della la- 
tenza della reazione di attraversamen- 
to, che di solito viene considerata una 
misura della memoria del soggetto. I 
risultati di un altro nostro esperimento 
hanno indicato che le stesse variazioni 
di attività spontanea (seppure di mino- 
re entità) si hanno dopo che il topo, in- 
vece di aver ricevuto uno shock elettri- 
co, è stato per un minuto in un open 
fieid, cioè in un ampio spazio quadrato 
chiuso da quattro pareti verticali. Evi- 
dentemente, basta l'azione eccitante di 
un'esperienza nuova, anche in assen- 
za di qualsiasi stimolazione nocicetti- 
va, a determinare le suddette variazio- 
ni dell'attività spontanea. Se si pensa 
che ogni esperienza di apprendimento 
è per definizione un'esperienza nuova, 
si potrà avere un'idea di quanto sem- 
plici possano essere le cause di certe 
modificazioni del comportamento attri- 
buite alla memoria e di come queste 
cause possano interagire con i vari trat- 
tamenti per determinare ulteriori mo- 
dificazioni, anch'esse del tutto indipen- 
denti dai processi della memoria, 

"Der quel che riguarda, infine, l'impor- 
tanza che ha per lo studio dei pro- 
cessi della memoria l'esatta compren- 
sione dell'esperienza di apprendimen- 
to anche a livello di ciò che è stato 
memorizzato, si può senz'altro affer- 
mare che i risultati in questo campo 
stanno a poco a poco cambiando alcu- 
ni dei nostri concetti fondamentali sul 



condizionamento. Si afferma sempre 
più l'idea, non nuova ma solo di re- 
cente sviluppata adeguatamente, secon- 
do cui nella maggioranza dei casi la 
situazione di apprendimento è tale che 
non si formano solo le reazioni condi- 
zionate volute dallo sperimentatore, 
ma anche altre, sia per Sa presenza di 
parecchi stimoli in detta situazione, sia 
per il fatto che il rinforzo può agire 
casualmente su altre reazioni del sog- 
getto oltre a quella che lo sperimenta- 
tore ha in mente. Ne deriva la neces- 
sità di stabilire che cosa esattamente 
il soggetto ha imparato o, se si preferi- 
sce, tutto quello che il soggetto ha im- 
parato. È altrimenti impossibile capire 
il significato anche di una sola delle 
reazioni condizionate che si sono for- 
mate, dato che le varie reazioni condi- 
zionate interagiscono fra di loro e la 
prestazione che viene misurata è il ri- 
sultato di tale interazione, oltre che 
(come si è più volte ripetuto) degli al- 
tri aspetti dell'esperienza dì apprendi- 
mento. Soprattutto per l'influsso del 
behaviorismo americano, nel quadro 
del quale si è sviluppata la maggior 
parte delle tecniche per lo studio del 
comportamento animale, si è data una 
importanza preminente alle reazioni 
motorie, che spesso sono state arbitra- 
riamente isolate come se fossero l'uni- 
co risultato delle esperienze di appren- 
dimento, rinunciando a un'analisi com- 
pleta di queste ultime, che sono sem- 
pre assai complesse, anche nei casi 
apparentemente più semplici. 

Noi abbiamo svolto un gran numero 
di ricerche per analizzare il condizio- 
namento di evitamento di tipo passivo, 
data l'importanza di questo tipo di con- 
dizionamento per il vasto uso che se 
ne fa nel campo degli studi sui pro- 
cessi della memoria. I risultati di que- 
ste ricerche indicano che tale condi- 
zionamento è in realtà un complesso 
miscuglio di condizionamenti sia classici 
sia strumentali. L'idea tradizionale se- 
condo cui una specifica reazione moto- 
ria (nel nostro caso la reazione di attra- 
versamento) viene rinforzata dal lieve 
shock elettrico somministralo attraverso 
il pavimento è chiaramente un'interpre- 
tazione assai semplicistica di ciò che real- 
mente avviene. Ciò che in effetti è rin- 
forzato dallo shock è un certo numero 
di eventi, sia stimoli che risposte, da 
cui derivano vari condizionamenti. Poi- 
ché tutto avviene in un'unica prova, 
il soggetto non ha la possibilità di ana- 
lizzare adeguatamente la situazione in 
cui viene a trovarsi. Non c'è il tempo 
sufficiente perché, attraverso processi 
di differenziazione, la proprietà di pro- 
vocare determinate reazioni venga con- 
servata solo da specifici stimoli ne! caso 
del condizionamento classico o la puni- 
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TEMPO TRASCORSO DOPO LA SOMMINISTRAZIONE DELLO SHOCK ELETTRICO 

Variazioni dell'attività spontanea dopo la som.ninistrazione di uno shock elettrico dello 
stesso tipo di quelli usati per il condizionamento. L'attività è stata misurata contando 
il numero di quadrati (in cui è diviso il pavimento dell'operi /ieWl attraversati dall'ani- 
male in un minuto. Nella figura sono indicate le prestazioni di sette differenti gruppi 
di topi. L'attività dapprima è alta e poi diminuisce gradatamente in funzione dell'inter- 
vallo trascorso dopo la somministrazione dello shock. Si potrebbe cosi spiegare l'incuba- 
zione della reazione condizionata tsi veda la figura a pag. 69), poiché una diminuzione 
dell'attività spontanea porla a un aumento della latenza della reazione di attraversamento. 



zione venga associata solo a specifiche 
risposte nel caso del condiziona me rito 
strumentale. Cosi, il rinforzo costitui- 
to dallo shock si distribuisce in vario 
modo sui vari eventi che lo precedono. 
La reazione motoria di attraversa- 
mento, la cui inibizione è tradizional- 
mente considerata come espressione 
del condizionamento di evitamento di 
tipo passivo, è solo uno di questi even- 
ti. In realtà, la latenza della reazione 
di attraversamento è, a parte gli altri 
Fattori di cui si è già parlato, la risul- 
tante di varie reazioni condizionate, 
che in vari modi influiscono sul tempo 
che l'animale impiega, nella prova di 
memoria, a passare da una parte al- 
l'altra dell'apparecchio. Una reazione 
condizionala classica (di tipo emozio- 
nate), per esempio, si forma per il 
fatto che l'animale associa lo shock 
elettrico all'intero apparecchio, per cui 
è immobilizzato dalla paura quando 
viene rimesso nell'apparecchio stesso 



per la prova di memoria. Questa reazio- 
ne condizionata di immobilità porta ov- 
viamente a un allungamento della laten- 
za della reazione di attraversamento, 
ma non deriva dalla specifica inibizione 
della reazione di attraversamento. L'a- 
nimale, in questo caso, non ha paura 
di compiere un determinato atto mo- 
torio (quello per cui passa da una par- 
te all'altra dell'apparecchio attraver- 
so l'apertura dì comunicazione), ma 
ha paura, semplicemente, e pertanto 
non si muove. Ciò può essere provato 
trattenendo l'animale in una delle due 
parti dell'apparecchio per un certo pe- 
riodo di tempo dopo la prova di condi- 
zionamento, senza la somministrazio- 
ne di shock. In questo modo la reazio- 
ne condizionala emozionale all'intero 
apparecchio si estingue, poiché, non 
sopraggiungendo alcun ulteriore shock, 
l'animale cessa di aver paura dell'ap- 
parecchio e nella successiva prova di 
memoria impiega meno tempo per pas- 



sare dall'altra parte (si veda la figura a 
pagina 75. a sinistra). C'è anche una 
generale reazione esplorativa, indipen- 
dente dagli specifici movimenti con i 
quali si manifesta, che viene rinforza- 
ta dallo shock. L'animale, cioè, può as- 
sociare allo shock l'impulso a esplora- 
re, e inibisce quindi questo impulso 
nella prova di memoria. Anche in que- 
sto caso, non ha paura di compiere un 
determinato atto motorio, ma ha pau- 
ra di esplorare, in generale. Questa 
reazione condizionata può essere estin- 
ta permettendo all'animale di esplora- 
re liberamente un ambiente nuovo 
(completamente diverso dall'apparec- 
chio del condizionamento) dopo la pro- 
va di condizionamento, in modo da 
estinguere l'associazione fra esplora- 
zione e shock elettrico. Di nuovo, nella 
successiva prova di memoria, l'animale 
passerà prima nella parte huia dell'ap- 
parecchio del condizionamento (si veda 
la figura a pagina 75, al centro). Inoltre, 
l'animale vive in gruppo normalmente e 
nella prova di condizionamento si tro- 
va solo, forse per la prima volta nella 
sua vita. L'esperienza dell'isolamento 
è un altro evento che può essere asso- 
ciato allo shock, di modo che si ha una 
reazione di immobilità provocata dal- 
la paura, quando il soggetto si trova 
isolato. Tale reazione condizionala può 
essere estinta lasciando l'animale so- 
lo in una gabbia, identica a quella in 
cui vive, per un certo periodo di tem- 
po dopo la prova di condizionamen- 
to, in modo da cancellare l'associazione 
fra isolamento e shock (si veda la figura 
a pagina 75. a destra). Insomma, l'esse- 
re trattenuti per un po' in una delle due 
parti dell'apparecchio, l'avere la possi- 
bilità di esplorare liberamente un nuo- 
vo ambiente, il rimanere soli, risulta- 
no essere esperienze che agiscono co- 
me eventi amnesie!, che diminuiscono 
in vario modo la latenza della reazio- 
ne di attraversamento nella prova di 
memoria. Né si può pensare che tale 
effetto amnesico sia la conseguenza 
dell'azione stressante di queste espe- 
rienze (la permanenza in un apparec- 
chio in cut si sia ricevuto uno shock 
elettrico, l'esplorazione di un nuovo 
ambiente, l'isolamento, possono sen- 
z'altro essere considerate esperienze 
stressanti), poiché altre esperienze 
stressanti non hanno un effetto am- 
nesico. Non c*è alcuna diminuzione 
della latenza della reazione di attra- 
versamento, per esempio, se dopo la 
prova di condizionamento l'animale 
viene tenuto per un certo periodo di 
tempo in una gabbia sovraffollala. 

Dunque, nel condizionamento di evi- 
tamenlo di tipo passivo, il passaggio 
nella parte buia dell'apparecchio (o 
gli altri tipi di risposta motoria che 
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vengono dati in altre versioni di que- 
sto condizionamento) non è per l'ani- 
male l'unico evento che precede la 
punizione e al quale quindi la punizio- 
ne possa essere associata. La sommini- 
strazione dello shock elettrico è prece- 
duta da altri eventi e il suo effetto 
« rinforzante » si distribuisce in un mo- 
do o nell'altro su di essi, forse concen- 
trandosi su quegli eventi a cui il sog- 
getto ha prestato maggiore attenzio- 
ne. Cosi per un soggetto potrebbe es- 
sere determinante l'esperienza della 
reazione motoria, per un altro l'espe- 
rienza dell'esplorazione, pe r un altro 
ancora l'esperienza dell'isolamento, per 
un altro infine l'esperienza di quel par- 
ticolare ambiente (cioè l'apparecchio). 
è facile capire quanto tutto ciò ren- 
da difficile lo studio dei processi della 
memoria. Se, dunque, non è possibile 
parlare di una reazione condizionata, 
ma è necessario ammettere la forma- 
zione simultanea di piti reazioni con- 
dizionate, senza essere in grado oltre- 
tutto di stabilire se esse siano sempre 
presenti in ogni soggetto, lo studio dei 
processi della memoria dovrehhe pre- 
supporre: I) un criterio per stahitire 
quali reazioni condizionate si siano 
formale; 2) la conoscenza degli anda- 



menti temporali di ciascuna reazione; 
3) la conoscenza della vulnerabilità di 
ciascuna reazione ai vari trattamenti, 
Per ora non è possibile avere nessuna 
di queste informazioni. È anche op- 
portuno ricordare che l'effetto amne- 
sico che si verifica quando i soggetti 
vengono tenuti per un certo periodo dì 
tempo nell'apparecchio de) condiziona- 
mento è stato ottenuto anche nel con- 
dizionamento di evitamento di tipo at- 
tivo, che richiede molte prove. Proba- 
bilmente la spiegazione migliore con- 
siste nel fatto che la caratteristica del 
condizionamento che si realizza in 
un'unica prova, e cioè l'impossibilità 
in cui si trova il soggetto di percepire 
chiaramente la situazione e quindi di 
associare il rinforzo a specìfici aspetti 
di tale situazione, può riscontrarsi an- 
che nella fase iniziale di un apprendi- 
mento che si realizzi in molte prove. 
In questa fase iniziale, quindi, si pos- 
sono formare molte reazioni condizio- 
nate « occasionali » (sì pensi al com- 
portamento « superstizioso » di cui par- 
la Skinner), che saranno poi estinte at- 
traverso i processi di differenziazione. 
Ma si deve anche prendere in conside- 
razione la possibilità che alcune di que- 
ste reazioni condizionate occasionali ri- 



mangano come componenti permanen- 
ti della cosiddetta reazione condizio- 
nata di evitamento di tipo attivo. 

Quanto è stato detto si può riassume- 
re in tre punti fondamentali. Pri- 
mo: è necessario che apprendimento e 
memoria vengano sempre studiati in- 
sieme, evitando ogni artificiale distin- 
zione delle due aree di ricerca. Secon- 
do: nuovi modelli della memoria de- 
vono essere elaborati, i quali prenda- 
no in considerazione tutte le fasi del 
processo della memoria, dalla registra- 
zione alla codificazione, dal consolida- 
mento alla ritenzione, al recupero, e 
a qualsiasi altra fase la cui esistenza 
possa essere suggerita dai dati sia spe- 
rimentali che osse rv azionali. Terzo: i 
comportamenti devono essere sempre 
analizzati considerando tutti i fattori 
che possono averli determinati e. quin- 
di, in tanto si può assumere che un 
certo comportamento misuri l'appren- 
dimento o la memoria in quanto si sia 
capaci di valutare il contributo che a 
quel comportamento hanno eventual- 
mente dato altri fattori, diversi dall'ap- 
prendimento e dalla memoria. 

C'è, però, collegato a quest'ultimo, 
un altro punto importante su cui vate 
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Trattenendo i soggetti per 10 minuti nella parte illuminata III 
o nella parte buia <Bì dell'apparecchio subito dopo la prova 
di condizionamento, si ha una parziale estinzione della reazione 
condizionala di evitamento di tipo passivo. I soggetti «lei gruppo 
di controllo (Ci sono stali tolti dall'apparecchio subito dopo 
la prova di condizionamento. Net grafico, a sinistra, sono indi- 
cate le prestazioni degli animali (topi » nella prova di memoria, 
effettuata 24 ore dopo la prova dì condizionamento. Si ha una 
parziale estinzione della reazione condizionala di evitamento di 
tipo passivo permettendo agli animali di esplorare liberamente 
per 10 minuti un ambiente nuovo subito dopo la prova di con- 
dizionamento (E). I soggetti del gruppo di controllo IC) sono 



E C I 

siali rimessi, subilo dopo la prova di condizionamento, nella 
gabbia in cui vivono normalmente. Nel grafico, al centro, sono 
indicate le prestazioni degli animali (topi) nella prova di me- 
moria, effettuata 24 ore dopo la prova di condizionamento. Si 
ha una parziale estinzione della reazione condizionata di evi- 
tamento di tipo passivo lasciando isolati gli animali in una 
gabbia identica a quella in cui normalmente vivono in gruppo, 
per 10 minuti dopo la prova di condizionamento l/l. 1 soggetti 
del gruppo di controllo (Q sono slati rimessi, subito dopo la 
prova di condizionamento, nella gabbia in cui vivono. Nel gra- 
fico a destra, sono indicate le prestazioni dei topi nella prova di 
memoria, effettuala 24 ore dopo la prova di condizionamento. 
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la pena di spendere qualche parola. 
Si è verificata negli ultimi anni una 
certa tendenza, da parie di alcuni stu- 
diosi del comportamento animale, a 
dilatare arbitrariamente le aree di ri- 
cerca della memoria e dell'apprendi- 
mento fino a portarle a fondersi in 
qualche modo con quella dell'intelli- 
genza, operazione estremamente peri- 
colosa per le sue implicazioni al livel- 
lo di un'eventuale estrapolazione alle 
corrispondenti aree della psicologia 
umana. È bene chiarire che la psicolo- 
gia animale non ha per ora né i model- 
li teorici né le metodologie per stabilire 
che cosa si possa intendere per « ge- 
nerale capacità di apprendimento » in 
un animale. Appare, quindi, assoluta- 
mente problematica per ora la defini- 
zione di « intelligenza » di un animale 
e del tutto impensabile qualsiasi tenta- 
tivo di riferimento all'intelligenza uma- 
na. Da un lato, quasi tutti gli studi ef- 
fettuati dimostrano una mancanza di 
correlazione fra differenti test di ap- 
prendimento. Cioè, i soggetti che rie- 
scono meglio in un test non sono ne- 
cessariamente quelli che riescono me- 
glio in un altro test. Non esistono, dun- 
que, da questo punto di vista, indivi- 
dui che possano essere definiti « più in- 
telligenti » di altri. Tutto dipende dal 
tipo di apprendimento. Ciò non deve 
stupire, ovviamente, dato che, come 
è stato detto più volte, le prestazioni 
nei test di apprendimento misurano an- 
che altri fattori oltre alla capacità di 
apprendimento. D'altro lato, non biso- 
gna dimenticare che qualsiasi eventua- 
le tentativo di definire l'intelligenza di 
un animale deve basarsi sulla comples- 
sità dei problemi risolti e non sulla ra- 
pidità di soluzione di certi problemi. 
Questo genere di ricerca, però, risulta 
purtroppo difficilissimo, fino al punto 
che la psicologia comparata l'ha or- 
mai quasi completamente abbandona- 
to. Date le differenze al livello dei mec- 
canismi sensori, motori, delle motivazio- 
ni, etc, è pressoché impossibile creare 
delle situazioni che ci permettano di va- 
lutare in senso differenziale la capacità 
di apprendimento di due specie anima- 
li. Ma questa difficoltà esiste anche 
quando si vogliano paragonare due in- 
dividui della stessa specie. Per valutare 
le loro rispettive intelligenze dovrem- 
mo a! solito essere in grado di scom- 
porre ogni loro prestazione nelle va- 
rie componenti riferibili ai vari fatto- 
ri, innati o acquisiti, che determinano 
quella prestazione. In questa luce van- 
no visti, ad esempio, molti risultati di 
psicogenetica animale. Non si può par- 
lare di eredità di certe « capacità di 
apprendimento » nei casi in cui si sia 
semplicemente messa in evidenza una 
eredità della « capacità di fornire un 



certo tipo di prestazione in una data si- 
tuazione ». Infatti, ciò che è in realtà 
ereditato potrebbe essere un detcrmina- 
to carattere psicologico o fisiologico, 
diverso dalla capacità di apprendimento, 
il quale risulti determinante nella pre- 
stazione esaminata. In questo caso il 
riconoscimento della complessità dei 
fattori che determinano una prestazio- 
ne e la non identificazione di questa, 
quindi, con il risultato della capacità 
di apprendimento, è molto importante, 
perché tale identificazione porta Facil- 
mente alla tesi dell'ereditarietà dell'in- 
telligenza, che pertanto deve conside- 
rarsi una conclusione sbagliata che de- 
riva da una serie di premesse sbagliate. 
In una prospettiva meno sensazionali- 
stica, ma certamente più scientifica, lo 
studio dei processi dell'apprendimento 
e della memoria negli animali deve ser- 
vire solo, per ora, per analizzare cer- 
ti aspetti fondamentali di questi pro- 
cessi, cioè certi meccanismi del sistema 
nervoso che, conservando gli effetti di 
un'esperienza, portano alla modifica- 
zione del comportamento. 

Sarebbe inoltre opportuno che gli 
studiosi si rendessero conto che feno- 
meni complessi come l'apprendimento 
e la memoria non possono essere stu- 
diati in un'unica prospettiva. In que- 
sto articolo si e parlato solo della ri- 
cerca psicologica, ma questo non im- 
plica certo la convinzione da parte del- 
l'autore che questo tipo di ricerca esau- 
risca tutto il campo sterminato degli 
studi sull'apprendimento e sulla me- 
moria, né che esso rappresenti il modo 
migliore di portare avanti questi stu- 
di. L'estrema complessità dei fenome- 
ni dell'apprendimento e della memo- 
ria esige una ricerca interdisciplinare, 
in senso sia esterno che interno alla 
psicologia. Da un lato, cioè, la psico- 
logia deve allearsi ad altre scienze, so- 
prattutto alla fisiologia, alla farmaco- 
logia, alla biochimica, all'etologia. Dal- 
l'altro, è necessario che nell'ambito 
stesso della psicologia si realizzi un'in- 
tegrazione dei vari approcci e delle 
varie tendenze. I metodi cosiddetti ob- 
biettivi sviluppati dal pavlovismo o dal 
behaviorismo devono essere usati pa- 
rallelamente a quelli della psicologia co- 
gnitivisttea e di quella dinamica, e inol- 
tre deve essere realizzato un maggior 
dialogo fra area sperimentale e area 
clinica. Dì fondamentale importanza, 
infine, deve essere lo sforzo, per tra- 
durre in un linguaggio comune le con- 
clusioni teoriche delle diverse scienze 
o delle diverse tendenze. Oggi il lin- 
guaggio è cosi diverso nei vari casi che 
un behavìorista e un pavloviano, ad 
esempio, hanno poche probabilità di 
capirsi, anche quando parlano della 
stessa cosa. 



76 




La fionda come arma 



Questo strumento manuale non è noto quanto Varco, malgrado venisse 
usato dalle truppe equipaggiate con armi leggere, sia in India e in Persia che 
in Grecia e a Roma, e sopravvivesse persino all'avvento della polvere da sparo 

di Manfred Korfmaiiii 



Tutti sanno che Davide uccise Go- 
lia con una fionda, ma qual è 
il posto occupato dalla fionda 
nella storia della tecnologia? Il fatto è 
che le Ronde venivano impiegate come 
armi belliche regolari in Europa e nel 
Vicino Oriente a partire almeno dal- 
l'Età del Bronzo fino al XVII secolo 
della nostra era. Inoltre la fionda è 
stata, tra le armi a lunga gittata, la fa- 
vorita per molti popoli, del passato e 
del presente, in tutto il mondo. In Me- 
sopotamia, in Persia, in Grecia e a Ro- 
ma un fromboliere non era considera- 
to da meno di un arciere. In questa 
parte de! mondo la fionda era nota 
probabilmente fin dall'inizio del Neo- 
litico, circa 10 000 anni fa, e potrebbe 
essere stata usata anche verso la fine 
del Paleolitico. 

La vittoria di Davide su Golia è sem- 
pre stata vista sotto il profilo allegori- 
co, ma pensando a come si svolgeva 
la guerra a quei tempi andrebbe piut- 
tosto considerata come un esempio sia 
della grande destrezza posseduta dai 
frombolieri sia della fiducia che essi ri- 
ponevano nella loro arma. Un esame 
di quel famoso scontro, come è riporta- 
to nel primo libro di Samuele, avvalo- 
ra tale punto di vista. Davide, si ricor- 
derà, era l'ottavo figlio di lesse. Essen- 
do il più giovane, badava alle pecore, 
e tale occupazione conferma la sua fa- 
miliarità con la fionda: infatti questa 
era l'arma -impiegata a quell'epoca dal 
pastore per proteggere i propri animali. 
Davide era poi slato destinato a suo- 
nare l'arpa e a portare le armi di Saul, 
il re d'Israele ai tempi in cui gli ebrei 
erano in guerra con i filistei. Ogni gior- 
no un campione filisteo, Golia di Gat 



« che era alto sei cubiti e una span- 
na », usciva dal campo nemico e pro- 
poneva un combattimento con qualsia- 
si campione israelita di modo che il 
vincitore del duello decidesse le sorti 
della guerra. 

Davide si recò all'accampamento i- 
sraelita dopo che per quaranta giorni 
di seguito Golia aveva lanciato la sua 
sfida senza che questa venisse raccol- 
ta da un solo guerriero ebreo. Davide 
si offri di combattere contro Golia, ma 
rifiutò di indossare l'armatura o di por- 
tare le armi che Saul voleva imporgli. 
Cosi prosegue a questo punto la nar- 
razione: « Egli prese in mano il suo 
bastone (di pastore) e si scelse cinque 
pietre Jisce dalla valle del torrente e 
le mise nella sua borsa da pastore che 
gli serviva da recipiente... e in mano 
aveva la sua fionda: e si accostò al 
filisteo. Quindi Davide mise la mano 
nella sua borsa e vi prese una pietra 
e la frombolò cosi che colpi il filisteo 
sulla fronte e la pietra gli affondò nel- 
la fronte ed egli cadde con la faccia 
a terra. E Davide continuò a correre 
e stette sul filisteo, quindi gli prese 
la spada e gliela trasse dal fodero e 
definitivamente lo mise a morte quan- 
do con essa gli troncò la testa. E ì 
filistei videro che il foro potente era 
morto e si diedero alla fuga ». 

A Golia era stata fornita per lo scon- 
tro un'armatura completa: un elmo di 
metallo, una cotta di maglia di ferro, 
gambali metallici ai piedi e un piccolo 
scudo appeso al braccio. Un portatore 
lo precedeva reggendo uno scudo di di- 
mensioni più grandi. La spada che Da- 
vide usò per tagliare la testa di Golia 
non è descritta, ma la lancia del fili- 



N'i'IIj pagina u frante: Davide e Colia come appaiono effigiati -ulta parete di una chiesa 
armena del X secolo su un'isola del lago Van. Colia è rappresentato con la spada sguai- 
nata. Davide, con la sua fionda carica e pronta, è in piedi, in questo ritratto, troppo vi- 
cino a Colia; un lancio di 225 metri non era insolito per i frombolieri di quell'epoca. 



steo aveva un'asta « simile al subbio 
dei tessitori » e una pesante lama. Que- 
sto equipaggiamento non è dissimile da 
quello adottato dall'optita greco o dal- 
la fanteria pesante. Esso è destinato a 
una strategia d'urto: la lancia non de- 
ve essere scagliata, ma impugnata per 
trafiggere o come difesa dall'attacco 
della cavalleria. L'armatura e le armi 
di Golia, se si eccettua forse la lancia, 
erano anche appropriate per un duel- 
lo con un altro guerriero equipaggiato 
allo stesso modo, ma del tutto inadatte 
per l'inseguimento di un avversario di- 
sarmato e dal piede veloce come Da- 
vide, a cui bastava mantenere le distan- 
ze per essere completamente al sicuro. 
Davide non aveva alcuna intenzione 
di portarsi a stretto contatto col pro- 
prio avversario, poiché la fionda è 
un'arma a lunga gittata. Comunque, 
per quanta fiducia egli potesse riporre 
nell'aiuto di Dìo, nel prepararsi per lo 
scontro non scelse un solo sasso, bensì 
cinque. Se con il suo primo tiro non 
avesse colpito Golia in viso - il punto 
vitale non protetto a cui Davide aveva 
sicuramente mirato - avrebbe avuto a 
sua disposizione altri quattro sassi. Tut- 
to sommato sembrerebbe giusto attri- 
buire la vittoria di Davide più alla sua 
abilità come fromboliere che all'inter- 
vento divino. 

Travide è il fromboliere biblico più no- 
to, ma non è il solo. I frombolieri 
mancini di Beniamino (Giudici) provo- 
carono gravi perdite tra gli israeliti, e 
gli stessi corpi scelti di Davide « pote- 
vano usare sia la mano destra sia la 
mano sinistra nel "lanciare" le pietre » 
(Cronache). Perché allora la fionda è 
passata quasi inosservata come arma 
bellica? Qualcosa che somiglia a una 
risposta si trova nel 17 tiade. Nel rac- 
conto di Omero dell'assedio di Troia 
viene fatto cenno ai locresi, guerrie- 
ri senza armatura che confidavano nel 
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In questo disegno, basalo su un rilievo di Nini ve raffigurante lierì assiri con le loro nonde si trovano dietro gli arcieri. La 

una delle campagne di Sennacberìb (704481 a.C), i froraUo- loro posizione fa ritenere che superassero in gittata gli arcieri. 
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Un ausiliario romano delle guerre dacìctie, la fionda in posizione to sul braccio sinistro. Le figure dì 

di tiro, tiene ì protettili di scorta nella piega del mantello butta- alla colonna eretta per commemi 



che, 1 i fionda « posizione to sul braccio sinistro, l^e ligure ili questo disegno appartengono 

i piega del mantello butta- alla colonna eretta per commemorare le vittorie di Traiano. 



loro arco e nella « treccia di lana di 
pecora ». La parola greca che sta per 
« fionda » tuttavia compare una sola 
volta in tutto il poema, e comunque 
vi vien fatto cenno non come a un'ar- 
ma, hensi come a una benda improv- 
visata; un guerriero troiano fascia la 
mano ferita di un compagno « con 
buona treccia di lana di pecora, con la 
fionda, che lo scudiero portava al pa- 
store di popoli ». Sembrerebbe che i 
peltastì greci, le truppe dotate di armi 
leggere tra le cui fila militavano i 
frombolieri, i lanciatori di giavellotto 
e gli arcieri, godessero di scarsa consi- 
derazione in tempi in cui era ritenuto 
onorevole solo il combattimento fac- 
cia a faccia tra guerrieri rivestiti di ar- 
matura. Nell'arte figurativa le rappre- 
sentazioni di opliti (e persino di arcie- 
ri e lanciatori di giavellotto) sono ab- 
bastanza comuni, ma quelle dei from- 
bolieri sono rare. 

Nel periodo greco classico tuttavia 
le truppe leggere avevano un ruolo dì 
primo piano nel combattimento. Loro 
era il compito di dar inizio alla batta- 
glia. Il diluvio di giavellotti, frecce, 
sassi da essi provocato doveva aprire 
una breccia nei ranghi nemici; come 
minimo avrebbe messo in luce i punti 
deboli della formazione avversaria che 
sarebbero poi slati sfruttati dalla fan- 
teria pesante. Inoltre, se l'assalto non 
avesse avuto successo, le truppe leg- 
gere sarebbero state in grado di copri- 
re la ritirala della fanteria pesante. 
Un'armata che ingaggiasse battaglia 
senza i peltasti poteva già considerar- 
si sconfitta. 

Possediamo un resoconto particola- 
reggiato di quanto successe a un eser- 
cito di tal fatta, che era rimasto privo 
di quasi tutte le truppe leggere. Si trat- 
tava del reparlo di 10 000 fanti greci 
dotati di armi pesanti, l'ossatura di un 
esercito molto più grande che aveva 
tentato di rovesciare il re di Persia 
nel 401 a.C. Dopo che il pretendente 
al trono che li aveva guidati era cadu- 
to nella battaglia di Cunassa, le sue 
truppe indigene si erano date alla fuga 
e i greci si erano trovali soli. L'atenie- 
se Senofonte sì incaricò di guidare ver- 
so la salvezza i 10 000 fanti greci, ma 
fin dal primo giorno di marcia essi fu- 
rono cosi infastiditi da un piccolo nu- 
mero di cavalieri, arcieri e frombolie- 
ri nemici che poterono percorrere solo 
circa 25 stadi; poco più di quattro chi- 
lometri e mezzo. Quella notte Seno- 
fonte dichiarò ai suoi capitani: « Ab- 
biamo bisogno immediatamente anche 
noi di frombolieri e di una cavalleria ». 

« Ora io dico - continuò Senofon- 
te - che nel nostro esercito ci sono dei 
rodi, la maggior parte dei quali sa usa- 
re la fionda e riesce a lanciare i pro- 




Posizione di partenza, con la fionda in equilibrio sopra la testa, in una scultura raffi gu- 
farne un fromboliere neoiltita di Teli Halaf in Siria, eseguita nel IX o nell'VIII sec. a.C. 



prì proiettili a una distanza perlomeno 
doppia rispetto a quella coperta dalle 
fionde persiane. Infatti queste ultime 
hanno una gittata corta poiché le pie- 
tre che esse lanciano sono grandi sol- 
tanto quanto possono essere contenute 
in una mano; i rodi invece sono abili 
anche nell'arte di lanciare proiettili di 
piombo. 

Cenofonte e i suoi colleghi scelsero 
tra i ranghi 200 frombolieri e una 
squadra di 50 cavalieri che montava- 
no cavalli da soma. L'aggiunta di que- 
ste forze dotate di armi leggere a un 
gruppo di 200 arcieri cretesi scelti tra 
i 10 000, permise da quel momento in 
avanti ai greci di farsi onore nel rin- 
tuzzare i persiani. La gittata degli ar- 
cieri cretesi non era paragonabile a 



quella dei persiani, ma i frombolieri di 
Rodi, sottolineava Senofonte, « lancia- 
vano i loro proiettili più lontano dei 
persiani, addirittura più lontano di 
quanto non riuscissero a fare gli arcie- 
ri nemici ». Se si considera che gli ar- 
cieri persiani erano ritenuti a quei 
tempi i migliori del mondo, tale giu- 
dìzio attesta chiaramente l'abilità dei 
frombolieri greci. 

Ma, con esattezza, come si possono 
confrontare, quanto a gittata, la fion- 
da e l'arco? Il cronista militare roma- 
no Vegezio, che scriveva all'incirca nel 
400 d.C, consigliava di esercitarsi con 
l'arco a una distanza di 180 metri. An- 
che un moderno arco da competizione, 
con una trazione di 20 chilogrammi, 
può scagliare una freccia a una distan- 
za di poco superiore ai 200 metri. Con 
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11 lancio dì un frombnlierc comincia (a\ con il caricamento e 
il bilanciamento della fionda ; il fromboliere infila un dito 
nel cappio dell'estremità fissa della fionda lenendo l'estremità 
libera tra il pollice e Vindice. Tre o quallro rotazioni della 
fionda in senso antiorario (6), effettuate essenzialmente con 



un movimento del polso piuttosto che del braccio, imprimo- 
no al proiettile la massima velocità. Il proiettile viene sca- 
gliato (e) quando il fromboliere abbandona l'estremità libe» 
ra della fionda; all'inizio della sua traiettoria parabolica il 
proiettile hit una velocità iniziale di circa 100 chilometri orari. 



una freccia lunga e leggera e una tra- 
zione di 26 chilogrammi, un arciere 
che miri solo alla distanza può rag- 
giungere all'inarca i 275 metri. Per 
avere un termine di paragone, chiesi 
ad alcuni giovani delia Turchia orien- 
tale di lanciare per me, con la fionda, 
dei comunissimi sassi. In cinque prove 
su undici, i sassi raggiunsero il suolo 
al di là una linea di demarcazione po- 
sta a una distanza di 200 metri: i tre 
lanci migliori si collocarono tra i 230 e 
l 240 metri. Nessuno di quei giovani 
risultava essere un tiratore di fionda 
specializzato. Oltre a tutto, come proiet- 
ti erano stati impiegati dei ciotoli scelti 
a caso invece che le pietre accurata- 
mente forgiate o i proiettili di terracot- 
ta e di piombo lanciati dai fromboiieri 
dell'epoca greca e romana. Se ci si ba- 
sa solo sul commento dì Senofonte, 
sembra probabile che un fromboliere 
dotato di proiettili di piombo potesse 
scagliarli fino a una distanza, valutata 
per eccesso, di 400 metri. 

La fionda di cui stiamo parlando è la 
normale fionda fatta di materiale ela- 
stico (fimda in latino), ma ve n'è an- 
che un altro tipo detto fustibalo (fu- 
siibaìus in latino). La prima può an- 
che essere costituita solo da una cin- 
ghia lunga approssimativamente 90 cen- 
timetri e larga circa 2,5 centimetri. A 
un'estremità la cinghia presenta un 
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cappio o un nodo o un fiocco che con- 
sentono di fissarla a un dito qualsiasi 
della mano che il fromboliere usa per 
il lancio. L'altra estremità, che può es- 
sere annodata per fornire una presa, 
viene afferrata tra il pollice e l'indice 
della stessa mano. Il lanciatore collo- 
ca il proiettile in una specie di « tasca », 
talvolta appositamente allargata, alta 
estremità del cappio penzolante. Se il 
proiettile è fatto di pietra o di terra- 
cotta ha di solito la forma di un picco- 
lo uovo. 11 movimento rotatorio del 
polso può far roteare rapidamente ia 
fionda sia orizzontalmente (intorno al- 
la testa del fromboliere) sia vertical- 
mente (in un piano parallelo al corpo). 
Dopo averle fatto compiere tre o quat- 
tro giri, il fromboliere abbandona l'e- 
stremità libera della cinghia e il proiet- 
tile viene scagliato via secondo la tan- 
gente al cerchio percorso dalla fionda. 
11 fustibalo ha una gittata inferiore 
alla fionda, d'altra parte e più facile da 
maneggiare e può essere impiegato per 
lanciare proiettili più grandi e pesanti. 
La fionda, fatta solitamente di corda, 
viene legata a un'estremità a un'asta 
che può essere lunga anche 90 centi- 
metri. L'estremità libera viene anch'es- 
sa temporaneamente collegata alla pun- 
ta dell'asta; la parte terminale del- 
l'asta può presentare una tacca in mo- 
do che l'estremità della fionda possa 



liberarsi, oppure a quest'ultima viene 
fatto un cappio che al momento oppor- 
tuno possa sfilarsi agevolmente. Una 
tasca profonda contiene il proiettile. 
L'asta, che in un primo tempo è tenu- 
ta parallela al terreno, viene portata 
bruscamente in posizione verticale so- 
pra ia testa del fromboliere; quando 
il movimento rotatorio ha raggiunto la 
massima intensità, l'estremità libera del- 
la fionda si sfila e il proiettile viene 
scagliato lontano (si veda l'illusirazio- 
ne della pagina a fronte). Impiegato 
sìa in epoca greca sia in epoca romana, 
il fustibalo fu un'arma molto popola- 
re durante gli assedi per tutto il Me- 
dioevo. Anche con l'avvento della pol- 
vere da sparo fu utilizzato per lancia- 
re le granate per buona parte del 
XVII secolo. 

Quanto più lunga è la fionda, tenendo 
naturalmente conto dei limiti pra- 
tici, tanto più grande è la velocità po- 
tenziale del proiettile. Gli indigeni del- 
le isole Baleari, che si trovano a sud-est 
della Spagna, erano fromboiieri abilis- 
simi. Infatti Polibio, uno storico greco 
del II secolo a.C, affermava che tali 
isole dovevano il loro nome proprio a 
questo fatto, giacché bai lei n era la pa- 
rola greca che significava « lanciare ». 
Comunque sia, nei tempi classici i 
fromboiieri balearici vennero impiegati 



come truppe leggere in molte guerre, 
la più nota delle quali è forse il lungo 
conflitto tra Roma e Cartagine. Essi 
portavano sempre con sé fionde di tre 
lunghezze diverse a seconda della git- 
tata che desideravano ottenere: una 
lunga, una corta e una intermedia. 

Passando ai proiettili, è chiaro che 
quando non si tratta che di semplici 
ciottoli levigati dall'acqua difficilmen- 
te gli archeologi riescono a identificar- 
li come tali. Solo quando un gran nu- 
mero di pietre simili vengono trovate 
insieme e non vi è alcuna prova che 
fossero destinate ad altro scopo (ad 
esempio per martellare o levigare qual- 
cosa) o, meglio ancora, quando sono 
di una qualità estranea al posto in cui 
sono state rinvenute, possono essere 
considerate un indizio potenziale del- 
l'uso di fionde in quel luogo e in quel 
tempo. Fortunatamente, sebbene sia 
impossibile riconoscere molti proiettili 
in quanto forgiati solo dalla natura, 
un buon numero dì essi, nei tempi an- 
tichi, veniva fabbricato con gran cura. 
Non è sempre facile riconoscere tali 
manufatti: anche quando ciò è avvenu- 
to, spesso gli archeologi si sono posti 
l'interrogativo di quale fosse lo scopo 
di tali strane « uova di terracotta ». 

Nel Vicino Oriente, i primi proietti- 
li da fionda fatti a mano erano sferi- 
ci e avevano fatto la loro comparsa 
poco prima dell'inizio del VI millen- 
nio a.C. Subito dopo apparvero Ì proiet- 
tili hiconici (si veda l'iiluslrazione a pa- 
gina 84 in alto). Un millennio dopo, 
all'incirca nel 4000 a.C, venivano im- 
piegati anche proiettili di forma ovoi- 
dale. Al processo evolutivo e alla stan- 
dardizzazione dei tipi di proiettili sem- 
bra abbiano concorso tre considerazio- 
ni, tutte relative alla ricerca di una 
sempre maggior perfezione. Il primo 
obiettivo era quello di rendere il pe- 
so dei proiettili ragionevolmente uni- 
forme, di modo che il fromboliere non 
dovesse, a ogni lancio, compensarne 
ia diversità. Il secondo obiettivo con- 
sisteva nel dar loro una forma costan- 
te, in certo modo aerodinamica, nel- 
l'interesse non solo della precisione, 
ma anche della velocità e della distan- 
za. Il terzo obiettivo mirava ad avere 
il proiettile adatto alla tasca della fion- 
da di modo che, come sottolineava lo 
storico Livio, « il proiettile non volas- 
se a caso... ma, trattenuto saldamente 
mentre veniva fatto roteare, potesse 
venir lanciato come da un arco». — 

Nel fabbricare questi proiettili di pie- 
tra dalla forma voluta, gli artigiani 
mostrarono una naturale preferenza 
per quei materiali facilmente lavorabi- 
li come il calcare. Tuttavia, in un'epo- 
ca antichissima, ancora più antica del- 



la fase preceramica del Neolitico, al- 
cuni uomini si resero conto che, co- 
me materiale, la ceramica presentava 
dei vantaggi. In lutto il mondo, in siti 
sia preistorici sia storici, sono stati rin- 
venuti proiettili di terracotta: ad esem- 
pio ne sono stati trovati alcuni, vecchi 
di 7000 anni, ad Hassuna, in Iraq, men- 
tre altrove ne sono stati portati alla 
luce non a centinaia ma a migliaia. 
Non fu la mancanza della pietra adat- 
ta a favorire l'uso dell'argilla: si sono 
trovati infatti proiettili di terracotta 
anche in molti luoghi dove l'approv- 
vigionamento di ciottoli era estrema- 
mente agevole. 

I proiettili di terracotta sono curiosi 
per due aspetti. In primo luogo, in 
quasi tutti i casi essi sono stati fatti 
indurire mediante essiccazione al sole 
piuttosto che in forni. In secondo luo- 
go, sono sorprendentemente pesanti in 
rapporto alle loro dimensioni. I due 
fatti sono in stretto rapporto fra loro. 
Al fine di ottenere il massimo del peso 
all'interno di certi limiti dimensionali, 
coloro che fabbricavano questi proiet- 
tili non mescolavano all'argilla la pa- 
glia come facevano invece per vasi e 
mattoni: i proiettili erano costituiti di 
argilla pura (o, in rarissimi casi, di 
ciottoli rivestiti di argilla) e avevano 
una densità corrispondente. Se questi 
proiettili di argilla pura fossero stati 
cotti al fuoco, il calore li avrebbe spez- 



zati e resi inutilizzabili: ecco perché 
venivano fatti asciugare lentamente al 
sole. 

Ai tempi della Grecia classica, se non 
prima, era divenuto d'uso comune 
un altro tipo di proiettili, quelli fatti di 
piombo. I romani li chiamavano glan- 
des a causa della loro somiglianza con 
le ghiande: venivano fusi in stampi e 
spesso recavano delle iscrizioni. Le 
stesse poche lettere incìse nella parte 
cava dello stampo potevano lasciare la 
loro impronta su molte centinaia di 
proiettili. Spesso le iscrizioni erano di 
ordinaria amministrazione: il nome o 
il numero della formazione militare 
del fromboliere, il nome dello stato in 
guerra o quello del condottiero. Alcu- 
ni tuttavia erano meno formali. Uno 
porta scritto « prendi questo », un al- 
tro si vanta « un soffio acheo », su un 
terzo si legge « il tuo cuore a Cerbe- 
ro », su un quarto « per il didietro di 
Pompeo » e su un quinto, semplicemen- 
te, « ahimé ». 

Come suggerisce il confronto fatto 
da Senofonte tra i proiettili rodi e quel- 
li persiani, i proiettili da fionda erano 
molto diversi per dimensioni e peso. 
Misurando un campione rappresentati- 
vo costituito da proiettili di pietra hi- 
conici e ovoidali, provenienti da loca- 
lità del Vicino Oriente, è possibile ren- 
dersi conto di quanto ampia fosse la Io- 




li lancio effettuato con il fustibalo consiste in un brusco passaggio da una posizione 
orizzontale a una verticale. L'estremità libera della corta fionda viene infilala in una 
tacca praticata sulla punta dell'asta e si scioglie quando il movimento rotatorio ha 
raggiunto il massimo scagliando il proiettile. Il fustibalo ha una gittata minore della 
fionda, ma permette di lanciare proiettili piti pesanti e spesso era usata per le granate. 
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Tra questi proiettili artificiali, ben diversi dai ciottoli, ve ne sono due di piombo 
(a e 6). Quello più grande, di origine greca o romana, presenta un motivo a saetta, 
quello più piccolo è stato trovalo negli scavi di Olinto in Grecia. Il terzo proiettile (e) 
è di tipo biconìco ed è fatto di argilla essiccala. Gli altri ni, e) sono ovoidi di pietra. 




Stampo di terracotta del tipo «ad albero! usalo per fondere undici proiettili di 
piombo. Questa ricostruzione è basata su un frammento di stampo rinvenuto a Olinto. 
È raffigurata la forma ad albero che si ottiene prima che vengano staccati ì proiettili. 



ro gamma. 11 peso minimo era di 13 
grammi, quello massimo di 185 gram- 
mi. Quanto al %-olume, si andava dai 
5 ai 65 centimetri cubi (se i proiettili 
fossero stati perfettamente sferici, i 
diametri corrispondenti a questi volu- 
mi sarebbero stati rispettivamente di 
due e cinque centimetri). 

Considerando i proiettili da fionda 
in generale, fossero essi fatti di pietra, 
di terracotta o di piombo, il loro peso 
è generalmente intermedio a quello 
appena citato. Pochi dei proiettili più 
leggeri pesano meno di 20 grammi e 
pochi dei più pesanti superano i 50 
grammi. Questo era vero, per esempio, 
in epoca romana. Nel 1885 lo studioso 
di antichità classiche K. Zangemeister 
pubblicò, fra l'altro, dei dati relativi al 
peso di proiettili provenienti da alcu- 
ne località della Sicilia e dell'Italia. 
Egli aveva trovato che i proiettili dal 
peso mediamente inferiore (che anda- 
vano da un minimo di 24 grammi a 
un massimo di 46 grammi) proveniva- 
no dalla Sicilia. 1 più pesanti proveni- 
vano da Ascoli, sulla penisola, e il lo- 
ro peso medio superava i 47 grammi. 
Quelli che provenivano da una secon- 
da località delia penisola, Perugia, ave- 
vano un peso intermedio. 

I proiettili usati talvolta dai from- 
bolici! balearici costituiscono un'im- 
portante eccezione persino del massi- 
mo di 185 grammi riscontrato nel Vici- 
no Oriente. Lo storico di origine sici- 
liana Diodoro Siculo, che scriveva nel 
1 secolo a.C, diede un preciso reso- 
conto della battaglia di Eknomos, do- 
ve le forze cartaginesi, tra le quali era- 
no mille frombolieri balearici equipag- 
giati con armi leggere, sconfissero Aga- 
tocle di Siracusa. Ai frombolieri è at- 
tribuita la maggior parte del merito 
della vittoria. Diodoro affermava che 
i loro proiettili di pietra pesavano una 
mina ciascuno. Ora, la mina viene va- 
riamente calcolata come l'equivalente 
di 330 o 540 grammi. Se scegliamo pru- 
dentemente il valore inferiore (che 
corrisponde approssimativamente alla 
libbra romana e alla mina attica) e fac- 
ciamo l'ipotesi che i proiettili baleari- 
ci fossero di calcare, ogni pietra avreb- 
be avuto un diametro di 6,3 centime- 
tri, vale a dire all'incirca le dimensioni 
di una palla da tennis. Questa dimen- 
sione e questo peso costituiscono pro- 
babilmente il limite superiore per pro- 
iettili da fionda fatti di pietra. 

Qual era la precisione dei frombo- 
lieri greci e romani e quale danno po- 
tevano fare i loro proiettili? Su entram- 
bi i punti si possiedono moltissime te- 
stimonianze letterarie. Livio dichiara- 
va che i frombolieri achei erano i mi- 
gliori: egli attribuiva ciò a) fatto che 
gli achei si allenavano alla precisione 
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scagliando i loro proiettili in modo che 
passassero attraverso un anello avente 
una « circonferenza modesta », rizzato 
a una certa distanza. Grazie a questo 
addestramento, scrisse Livio, gli achei 
« potevano colpire non solo il capo dei 
loro nemici, ma addirittura qualsiasi 
parte del viso a cui avessero mirato ». 
Torna cosi subito alla mente il famoso 
primo tiro di Davide. 

Anche l'abilità dei frombolieri ba- 
learici veniva attribuita a un addestra- 
mento speciale. Diodoro scrive di co- 
storo che « le loro madri li obbligano, 
ancora fanciulli, a usare la fionda di 
continuo; infatti di fronte a loro viene 
posto come bersaglio un pezzo di pa- 
ne conficcato su un palo, e al novizio 
non è permesso mangiare finché non 
abbia colpito il pane, dopo di che lo 
prende con il permesso della propria 
madre e lo divora », Una grande pre- 
cisione nel tiro con la fionda era attri- 
buita anche ai beniamiti, i frombolie- 
ri mancini citati nella Bibbia: essi « lan- 
ciavano pietre che potevano colpire un 
filo di capello senza mancare il colpo ». 

Per quanto riguarda l'efficacia della 
fionda come arma, sarà opportuno far 
notare che la velocità di un proiettile 
lanciato con questo strumento può age- 
volmente superare i cento chilometri 
orari. Se si fa l'ipotesi che un proietti- 
le di 25 grammi sia dotato di questa 
velocità quando raggiunge il bersaglio, 
la sua forza d'urto sarebbe equivalente 
a quella di una pallina da golf che ca- 
desse dalla cima di una costruzione di 
sette piani. L'energia di proiettili più 
pesanti sarebbe naturalmente maggio- 
re in proporzione. Vegezio diceva che 
per avversari rivestiti di armature di 
cuoio i proiettili biconici risultavano più 
mortali delle frecce. Anche se il pro- 
iettile non penetrava nell'armatura - 
notava Vegezio - poteva produrre fa- 
tali lesioni interne. Ovviamente, se il 
nemico non possedeva armatura, il 
proiettile poteva facilmente penetrare 
nel suo corpo. Celso, l'autore di opere 
mediche forse migliore di tutto il perio- 
do greco-romano, annoverava nel suo 
trattato De medicina anche talune i- 
struztoni per estrarre proiettiti da fion- 
da, di piombo o di pietra, dal corpo dei 
soldati feriti. Le sue istruzioni seguiva- 
no di alcuni secoli l'osservazione dello 
storico greco Tucidide che i frombo- 
lieri di una regione costiera dell'Epiro, 
gii acarniani, avevano afflitto gli inva- 
sori con una tal pioggia di proiettili a 
lunga gittata che « non era possibile 
(per gli invasori) muoversi senza arma- 
tura ». 

Nella storia più recente, troviamo 
i commenti dei conquistadores sulla 
precisione e sull'efficacia dei frombo- 
lieri peruviani. « La loro arma prin- 
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l proiettili dei difensori di Olinto durante l'assedio del 348 a.C avevano un peso 
che oscillava ira i 19,5 e i 33,4 grammi tcolonne tu colore). Nove dei quattordici 
tuttavìa pesavano meno di 27 grammi. Quando il loro peso fu confrontato con quello 
degli altri proiettili venuli alla luce durante gli scavi di Olinto trolonne in grigio I, 
la maggior parte dei protettili dei difensori risultò essere del tipo medio-leggero. 
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I proiettili degli assediami erano più pesami di quelli dei difensori. Dei 23 identificabili 
come macedoni, 16 oscillavano tra i 30 e i 35,8 grammi. Paragonati al peso degli altri 
proiettili {colonne in grigio), ì proiettili macedoni risultano appartenere al tipo pesante. 



85 




La distribuzione della fionda nel mondo, dagli albori della sto- 
ria fino a epoche recenti {pattini in colore), rivela che in alcune 
importanti zone del globo tale arma era Econosci sta. L'impor- 
tanza della fionda fin dai tempi più antichi nel Vicino Oriente 
e in Europa starebbe a dimostrare che (mesta tecnica si sia 



diffusa a partire da questo nucleo primitivo. A meno che la 
fionda non sia sitata inventata in modo del tutto indipendente 
nel Nuovo Mondo, la sua presenza in quel continente potreb- 
be essere un'altra prova di una qualche forma di comunicazione 
con il Vecchio Mondo attraverso il Pacifico o la zona subpolare. 



ci pale », scrisse un osservatore spagno- 
lo, « è la fionda. Con questa essi sca- 
gliano una grande pietra con una tale 
forza da poter uccidere un cavallo. Il 
suo effetto è in realtà solo un poco in- 
feriore (a quello di un'arma da fuoco 
spagnola); io ho visto una pietra lan- 
ciata da una fionda da una distanza di 
trenta passi spezzare in due una spada 
che un uomo teneva in mano ». 

Negli anni trenta David M. Robin- 
son, durante i suoi scavi a Olinto, 
un'antica città della Grecia settentrio- 
nale, trovò circa 500 proiettili da fion- 
da di piombo, più di cento dei quali re- 
cavano delle iscrizioni: talune identifi- 
cano il protettile come appartenente ai 
difensori di Olinto o alle truppe mace- 
doni che, guidate da Filippo, padre di 
Alessandro Magno, conquistarono la 
città nel 348 a.C. Non tutte le iscrizio- 
ni, tuttavia, consentono un'identifica- 
zione precisa, 

Robinson pubblicò le misure detta- 
gliate di tutti i proiettili che reca- 
vano delle iscrizioni. 11 peso oscillava 
tra i 18 e i 35 grammi. Se sì confron- 
tano i pesi con le relative iscrizioni, ne 
emergono curiose correlazioni: la mag- 
gior parte dei proiettili macedoni sono 
tra i piti pesanti, mentre per lo più 
quelli olimi sono collocabili tra i leg- 
geri e i medi {si vedano te illustrazioni 
a pag. SS). Questa circostanza fa si che 
gli altri proiettili rinvenuti sul luo- 



go possano, almeno in via del tutto 
teorica, essere attribuii i alle forze ma- 
cedoni o di Olinto in funzione del loro 
peso. Inoltre, su alcuni dei proiettili 
che, per via del loro basso peso, po- 
trebbero essere appartenuti agli olimi 
compaiono dei nomi: su uno Potalos, 
su un altro quello che potrebbe essere 
Timostene o Timostrato. Poiché era 
usanza diffusa incidere sui proiettili di 
piombo i nomi dei generali che guida- 
vano l'esercito, è molto probabile che 
i due uomini, il cui nome è riportato 
sui proiettili di Olinto, fossero i con- 
dottieri delle forze di difesa, altrimen- 
ti del tutto sconosciuti. Studi analoghi 
sui proiettili da fionda provenienti da 
altri siti d'epoca classica potrebbero 
fornire informazioni storiche ugual- 
mente sorprendenti. 

Le fionde continuarono a essere im- 
piegate per usi militari fino al XVII 
secolo, ma già nel 400 d.C. l'uso sem- 
pre più diffuso delle armature e del- 
la cavalleria veloce rendeva supera- 
ti i fromboìieri. Vegezio raccomanda- 
va che essi venissero addestrati a lan- 
ciare il proiettile dopo una sola rota- 
zione del braccio invece che dopo tre: 
lo scopo era naturalmente quello di 
aumentare il ritmo di lancio del from- 
boliere. Fu soprattutto il fustibalo che 
sopravvìsse all'introduzione della pol- 
vere da sparo e delle armi leggere, ma 
posso assicurare che Fuso della fionda 
durò fino al 1936. In quell'anno, duran- 



te l'assedio da parte dei lealisti spa- 
gnoli dell' Alcazar, la fortezza dove la 
guarnigione ribelle di Toledo si era ri- 
fugiata, gli assediami si servivano di 
fionde per tirare le granate all'interno 
della fortezza. Esiste addirittura un 
film in cui si può osservare un frombo- 
liere in azione. 

Lo studioso inglese di preistoria V. 
Gordon Childe verso la fine della sua 
vita più d'una volta tentò di dimostra- 
re ai propri colleghi l'importanza del- 
la fionda come arma bellica. Incontrò 
scarso successo, ma io, almeno, trovai 
le sue argomentazioni estremamente in- 
teressanti. Infatti, prendendo come 
spunto il lavoro di Childe, ho pubblica- 
to di recente una ricostruzione ipoteti- 
ca dell'importanza relativa nelle epo- 
che preistoriche della fionda e dell'ar- 
co nel Vicino Oriente. L'area che co- 
stituisce l'oggetto del mio studio è de- 
limitata a occidente dal Bosforo, a 
oriente dall'Indo, a nord dal Caucaso 
e a sud dal Sinai. In questo vasto ter- 
ritorio, secondo i dati che ho potuto 
raccogliere, i due tipi di armi si sono 
rivelati reciprocamente esclusivi per un 
buon numero di millenni, vale a dire 
che i popoli che ne usavano una non 
sembravano scorgere validi motivi per 
usare anche l'altra. 

Questa popolarità della fionda e del- 
l'arco si rivela per la prima volta nel- 
l'Vll millennio a.C. e dura fino al VI 
millennio o addirittura più tardi in ai- 



cune regioni dell'Asia. Per esempio 
l'arco era usato quasi esclusivamente 
in Siria e Palestina prima che in que- 
ste zone si organizzassero le città-stato, 
mentre altre aree del Vicino Oriente 
preferivano la fionda. Appare evidente 
che l'arco era rimasto sconosciuto in 
quelle regioni almeno fino alla fine del- 
l'VIII millennio, mentre l'uso della 
fionda era dì alcune migliaia di anni 
più antico. Una sola zona, in cui que- 
ste due armi a lunga gittata si sovrap- 
pongono, costituisce un'eccezione a ta- 
le polarità. Nell'Asia Minore, a Calai 
Hiiyùk e altrove, intorno al 6000 a.C, 
si usavano sia la fionda sia l'arco. 

La mia ipotesi trova conferma nei 
ritrovamenti relativi a più di 80 siti 
della regione, tutti datati in modo ab- 
bastanza sicuro, che rivelano la pre- 
senza dell'una o dell'altra delle due 
armi. Questa situazione non è limitata 
al Vicino Oriente. La presenza dell'arco 
in Stria e in Palestina rappresenta una 
specie di testa di ponte asiatica dì que- 
st'ultima; l'obiettivo, per cosi dire, do- 
veva essere l'Africa. Qui la preferenza 
per le frecce è facilmente riscontrabile 
nelle punte ateriane del Paleolitico su- 
periore, nelle pitture rupestri raffigu- 
ranti degli arcieri che sono state sco- 
perte in Africa e, più lontano, in Spa- 
gna, e nelle migliaia di piccole punte 
di freccia trovate in molti luoghi del 
Sahara. 

Con ogni probabilità la penisola ara- 
ba può essere considerata come facen- 
te parte di questo « regno » di arcieri 
africani, sebbene la regione sia pratica- 
mente terra incognita per gii archeolo- 
gi. Analogamente, almeno a partire 
dall'inizio dei Neolitico, il regno dei 
fromboìieri dell'Africa sudoccìdentale 
si era ampliato fino ad includere non 
solo i Balcani, ma anche l'Europa 
sudorientale in generale. La polari- 
tà delle armi a lunga gittata non può 
essere attribuita a una mancanza di 
comunicazione tra le due aree, per- 
ché i popoli che le abitavano ave- 
vano ampi contatti gli uni con gli 
altri. Per esempio, durante la fase pre- 
ceramica del Neolitico nel Mediterra- 
neo orientale, l'ossidiana veniva rego- 
larmente trasportata dalle regioni del- 
l'Asia Minore, dove si usava la fionda, 
fino al lontano sud, come a Beida nel 
Giordano meridionale, dove l'arco re- 
gnava incontrastato. Non è pertanto 
nell'isolamento che deve essere ricer- 
cata una spiegazione. E la spiegazione, 
una volta trovata, può anche trascen- 
dere le armi stesse ed esulare dall'am- 
bito dell'archeologia in senso stretto, 
che si basa essenzialmente sullo stu- 
dio di reperti. 
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Fotosintesi ad alta efficienza 



Alcune piante di ambienti caldissimi e aridi hanno sviluppato 
un insolito processo fotosintetìco ad alto rendimento. Questa 
efficienza potrebbe tornare a vantaggio dell'agricoltura 



di Olle Bjorkman e Joseph Berry 



Le piante sintetizzano il materiale 
necessario alla toro crescita dal- 
l'acqua, dall'anidride carbonica e 
dai minerali, attraverso il processo del- 
ta fotosintesi. Ne consegue che un in- 
cremento nell'efficienza della fotosin- 
tesi potrebbe portare enormi benefici. 
I fitofisiologi hanno recentemente ap- 
preso che in alcune piante il processo 
fotosintetico percorre, per quanto ri- 
guarda la fissazione dell'anidride car- 
bonica, un unico duplice sistema e che, 
in alcune condizioni, questo sistema è 
di gran lunga più efficiente del proces- 
so fotosintetico comune. La scoperta 
ha sollevato immediate domande. Per- 
ché si è evoluto questo processo? Qua- 
li generi di piante lo hanno evoluto? 
Possono acquisirlo le numerose piante 
che non l'hanno? Le risposte alle pri- 
me due domande, almeno, sono com- 
pletamente chiarite. 

Una vita vegetale, in una forma o 
nell'altra, può essere trovata in quasi 
tutti i diversissimi ambienti naturali 
che esistono sulla Terra. Considerando 
ìe limitazioni imposte da cosi diversi 
habitat, come la tundra artica, l'in- 
fuocato deserto o la foresta tropicale 
piovosa e scura, mi sembra notevole 
che tanti e diversi generi di piante sia- 
no in grado di sopravvivere e ripro- 
dursi in ognuno di essi. Succede que- 
sto, naturalmente perché le piante stes- 
se sono funzionalmente differenti e so- 
no geneticamente adattate alle condi- 
zioni prevaienti nei loro rispettivi habi- 
tat. Gran parte dell'adattamento evolu- 
tivo è ingegnosamente dovuto alle inte- 
razioni Ira le piante e i vari componenti 
dell'ambiente biologico: batteri, altre 
piante e forme animali, che compren- 
dono protozoi, invertebrati (gli insetti 
in particolare) e i vertebrati superiori. 

Un'altra fonte dell'adattamento è 
dovuta alle manifestazioni dell'ambien- 
te fisico come, per esempio, la tempe- 
ratura, il rifornimento idrico e l'in- 



tensità luminosa. Queste forme di adat- 
tamento interessano, soprattutto, vari 
processi di crescita delle piante, dei 
quali il fondamentale è appunto la fo- 
tosintesi. La velocità di alcune reazioni 
fotosintetiche dipende dall'intensità e 
qualità della luce, la velocità dì altre è 
principalmente influenzata dalla tem- 
peratura, e la velocità di altre ancora è 
in relazione alla concentrazione di ani- 
dride carbonica nell'aria. Ne risulta che 
la velocità del processo fotosintetico, 
globalmente, è grandemente influenza- 
ta dall'ambiente fisico, forse di più di 
ogni altro processo accrescitivo. Il ren- 
dimento e la produttività di una pian- 
ta, sottoposta a stress ambientale, può 
perciò in gran parte dipendere dall'ef- 
ficiente funzionamento del suo appa- 
rato fotosintetico. Se si sono evolute 
speciali forme di adattamento che ren- 
dono particolarmente efficiente la foto- 
sintesi in condizioni di stress, allora è 
molto prohahile che noi le rinveniamo 
in piante che vivono in ambienti e- 
stremi. 

TTn sorprendente esempio di tale adat- 
tamento è ofFerto da una pianta 
erbacea perenne della famìglia delle 
amarantacee, un gruppo di erbe e ar- 
busti, di cui fa parte la Tidestromia 
oblongifolia, che cresce nelle basse e 
infuocate aree desertiche a sud-ovest 
degli Siati Uniti ed è diffusa nella ve- 
getazione del fondovalle della Valle 
della Morte in California. La Valle 
della Morte è uno degli habitat più 
aspri del mondo, in estate è il più cal- 
do ambiente naturale di tutto l'emisfe- 
ro occidentale. Nella Valle della Morte 
la maggior parte delle piante cresce 
soltanto nei relativamente tiepidi mesi 
invernali quando, cioè, cade la mag- 
gior parte della scarsa pioggia sul terri- 
torio (43 millimetri all'anno). Questo 
non vale per la Tidestromia; quasi tut- 
ta la sua attività fotosintetica e il suo 



sviluppo si manifestano da maggio ad 
agosto, cioè nei mesi più caldi e sec- 
chi dell'anno. 

Con l'aiuto di un laboratorio mobile, 
noi e i nostri colleghi dell'Istituto Car- 
negie del Dipartimento di biologia ve- 




Le piante del deserto che fioriscono in un 
habitat caldo e secco sono state saggiate 
riguardo all'attività foiosi nielli' a in condi- 
zioni vicine a quelle naturali, con l'appa- 
recchio raffigurato qui sopra. Le pianle 



getale di Washington e dell'Univer- 
sità di Stanford, abbiamo registrato 
l'attività fotosintetica delle piante di 
Tidestromia nella Valle della Mor- 
te, durante il mese di luglio. Si trovò 
che le piante fotosintetizzavano ad al- 
ta velocità durante le ore diurne. Rag- 
giungevano il massimo a mezzogiorno 
quando, sia il caldo raggiungeva l'api- 
ce, sia le radiazioni solari erano ai mas- 
simo. (La temperatura ambiente era 
di circa 50 gradi Celsius). La maggior 
velocità fotosintetica di queste piante 
è tra !e massime mai registrate in un 
ambiente naturale ed è paragonabile 
alla migliore velocità di due piante 
agricole notevolmente produttive: il 
granoturco e la canna da zucchero. 

Esperimenti durante i quali la tem- 
peratura era sotto controllo, mostraro- 
no che la velocità di fotosintesi della 
Tidestromia è grandemente influenza- 
ta dai cambiamenti di temperatura. Per 
esempio, riguardo la velocità di foto- 
sintesi, quando la temperatura è sotto 
i 20 gradì Celsius, l'arbusto del deser- 



to non eguaglia un'erba adattata alla 
zona temperata. Quando la tempera- 
tura supera i 30 gradi Celsius, invece, 
la velocità di fotosintesi della pianti- 
cella supera quella dell'erba e conti- 
nua ad aumentare finché raggiunge un 
picco a 47 "C, temperatura questa che 
eventualmente sarebbe letale all'erba 
della zona temperata. 11 massimo del- 
l'attività fotosintetica intorno ai 47 "C 
era stato osservato precedentemente 
soltanto in una certa alga che si era 
adattata a un ambiente con primavere 
caldissime, il che rende davvero fuori 
del comune il comportamento dell'ar- 
busto desertico. Anche se tali tempe- 
rature non fossero letali alle piante 
adattate a vivere in ambienti più tem- 
perati, il meccanismo fotosintetico sa- 
rebbe diventato inattivo e la fotosinte- 
si si sarebbe arrestata. 

Qual è l'economia idrica di una pian- 
ta come la Tidestromia che prospera 
ad alte temperature in un ambiente 
ad aria estremamente secca e con un 
rifornimento di acqua molto ridotto? 



Nelle piante in generale soltanto una 
piccola frazione dell'acqua assorbita 
dalle radici serve come reagente nella 
fotosintesi. La maggior parte traspira 
come vapore acqueo dalle foglie e si li- 
bera nell'aria. Tuttavia la pianta è pro- 
tetta contro una eccessiva perdita per 
traspirazione. 11 vapore acqueo non 
viene liberato dalle foglie nell'atmosfe- 
ra a velocità costante. Le foglie sono 
ricoperte da una sostanza cerosa im- 
permeabile, e la traspirazione può es- 
sere regolata solo attraverso gli stomi 
che sono pori sulla superficie della fo- 
glia. Gli stomi variano la misura della 
loro apertura; quando sono chiusi, a 
mala pena poca acqua sfugge dalle 
umide pareti cellulari della foglia. 

Questo fenomeno presenta un enig- 
ma. Quando gli stomi chiusi proteggo- 
no una pianta da una indesiderata per- 
dita d'acqua, essi impediscono anche 
all'anidride carbonica atmosferica di 
entrare all'interno della foglia e di rim- 
piazzare l'anidride carbonica consu- 
mata nel processo fotosintetico. Ne ri- 
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sono delle chenopodiacee della specie A triple* hymenelylra. 
Le termocoppie collegate, a sinistra con la pianta di controllo 
e a deslra con la pianta da esperimento, registravano la tem- 
peratura della foglia. Nella camera la temperatura era rego- 
lala da un radiatore a circuito idrico e un ventilatore man- 



teneva uniforme la temperatura all'esterno delta pianta. La 
manica d'aria erogava aria di umidità e contenuto di anidride 
carbonica noli. In queste condizioni la traspirazione d'acqua 
e l'assunzione di anidride carbonica della pianta da esperi- 
mento potevano essere misurate dagli strumenti dì laboratorio. 



88 



89 



sulta che l'aria dentro la foglia ben 
presto risulta depauperata di anidride 
carbonica. Ora, un fattore che limita 
la velocità di ingresso dell'anidride car- 
bonica nella fotosintesi è la concen- 
trazione dell'anidride carbonica stessa 
all'interno della foglia. Questo fa si che 
il depauperamento di anidride carboni- 
ca è in un primo momento rallentato, 
e poi, quando la concentrazione di ani- 
dride carbonica è caduta al di sotto 
di un certo valore, la fotosintesi co- 
mincia ad arrestarsi. 

Dal momento che la fuoriuscita di 
acqua dalla foglia è legata all'ingresso 
di anidride carbonica, il successo di 
una pianta in un ambiente caldo e ari- 
do dipende in gran parte da quanta 
anidride carbonica la pianta può fìssa- 
re fo tosi nt eticamente per unità di ac- 
qua perduta nella traspirazione. Il rap- 
porto è noto come « efficienza fotosin- 
tetica nell'impiego d'acqua », L'efficien- 
za, comunque, non è il solo fattore 
che deve essere tenuto in considerazio- 
ne. Una riduzione nel diametro degli 
stomi può incrementare la quantità di 
carbonio fissato dalle piante rispetto 



all'acqua perduta e cosi incrementare 
la sua efficienza nell'impiego dell'ac- 
qua. Comunque come abbiamo visto 
questo tipo di risparmio d'acqua porta 
inevitabilmente a un abbassamento del- 
la velocità assoluta di fotosintesi. 

La Tidestromìa, ha una « efficienza 
nell'impiego di acqua » molto maggio- 
re di quella che avrebbe una pianta 
nella zona temperata, se fosse trasferi- 
ta nell'habitat desertico; nello stesso 
tempo l'arbusto è in grado di mante- 
nere un'alta velocità fotosintetica. Ri- 
cerche di laboratorio hanno dimostra- 
to che l'arbusto può fotosintetizzare 
a una velocità insolitamente aita anche 
quando la concentrazione di anidride 
carbonica dentro le foglie scende a li- 
velli bassi, come accade quando gli sto- 
mi sono particolarmente chiusi. Que- 
sto mette in grado la pianta di associa- 
re un'alta efficienza nell'utilizzazione 
dell'acqua a un'alta velocità assoluta di 
fotosintesi. Come si realizza ciò? 

La fotosintesi è un processo molto 
complicato che coinvolge un gran nu- 
mero di reazioni chimiche. In termi- 
ni semplicissimi, l'energia luminosa è 



assorbita dal pigmento della pianta, la 
clorofilla, e utilizzata per produrre 
composti intermedi ad alta energia 
come l'adenosintrifosfato (ATP) e for- 
ti riducenti come il nicotinammide-ade- 
nindtnucleotide ridotto (NADPH) e 
anche per ossidare l'acqua (una rea- 
zione che impiega l'ossigeno gassoso). 
L'ATP e il NADPH guidano reazio- 
ni che utilizzano l'anidride carbonica 
atmosferica e la riducono per formare 
carboidrati, amminoacidi e altri costi- 
tuenti della pianta. 

LV iìihiiì. imi > ora più dettagliatamente 
l'ultima parte del processo. In qua- 
si tutte le piante, l'anidride carbonica 
dell'aria reagisce con un composto, 
che si è formato all'interno della fo- 
glia: il ribulosio-l,5-difosfato, o RuDP, 
zucchero fosforilato a 5 atomi di car- 
bonio. Quando una molecola di ani- 
dride carbonica reagisce con una mo- 
lecola di RuDP (la reazione è cata- 
lizzata dall'enzima RuDP-carbossilasi), 
si formano due molecole a tre atomi 
di carbonio ognuna. La sostanza a tre 
atomi dì carbonio appena formata è 



l'acido fosfoglicerico (PGA). La mag- 
gior parte dell'acido fosfoglicerico for- 
matosi dentro la foglia è convertito in 
vari prodotti finali (come il saccaro- 
sio) attraverso una serie di reazioni en- 
doenergetiche. Una parte dell'acido fo- 
sfoglicerico, comunque, serve per ri- 
generare le molecole di RuDP, cosic- 
ché esse possono di nuovo reagire co- 
me accettori di anidride carbonica. 
Questa rigenerazione completa un ci- 
clo che rende il processo di fissazione 
dell'anidride carbonica autosufficiente. 
Il processo principale è chiamato ci- 
clo di Calvin-Benson dai suoi scopri- 
tori, Melvin Calvin e Andrew A. Ben- 
son. 

In poche piante, e tra queste l'ar- 
busto desertico Tidestromìa, la fissazio- 
ne iniziale dell'anidride carbonica at- 
mosferica è realizzata in modo abba- 
stanza diverso. In queste piante le mo- 
lecole accettrici all'interno delle fo- 
glie sono quelle di fosfoenolpiruvato 
(PEP), Quando una molecola di ani- 
dride carbonica reagisce con una mo- 
lecola di PEP (la reazione è catalizza- 
ta dall'enzima PEP-carbossilasi), il ri- 



sultato finale è la formazione di acido 
malico e acido aspartico. In ognuna di 
queste molecole ci sono quattro atomi 
di carbonio (Q), le differenze tra le 
attività del PEP e del RuDP e i loro 
enzimi sono molto significative. In pri- 
mo luogo, il PEP è molto più reattivo 
con l'anidride carbonica del RuDP. In 
secondo luogo, l'attività del RuDP-car- 
bossilasi è in qualche modo inibita dal- 
l'ossigeno, invece quella del PEP car- 
bossilasi non lo è. Ne consegue che la 
fissazione di anidride carbonica nel si- 
stema del PEP è molto più efficace di 
quella del sistema del RuDP, quando la 
concentrazione di anidride carbonica 
nell'atmosfera è bassa e quella dell'os- 
sigeno alta. 

La fissazione dell'anidride carboni- 
ca atmosferica da parte delle molecole 
accettrici di PEP è, comunque, soltan- 
to l'inizio del processo in piante come 
la Tidestromìa. Né l'uno né l'altro dei 
prodotti dì questo ciclo (acido molico 
e acido aspartico) può compiere fun- 
zioni equivalenti a quelle svolte dal- 
l'acido fosfoglicerico nel ciclo di Cal- 
vin-Benson; questi acidi non possono 



essere trasformati in carboidrati o in 
altri prodotti finali utili nella fotosin- 
tesi, senza perdita di carbonio. In se- 
guito accade che l'acido malico e l'aci- 
do aspartico siano scissi enzimatica- 
mente; questo processo da una parte ri- 
lascia l'anidride carbonica precedente- 
mente fissata e dall'altra parte genera 
molecole di acido piruvico a tre atomi 
di carbonio. Il passaggio successivo 
chiude il ciclo dell'acido piruvico e lo 
rende autosufficiente; infatti l'aciJo pi- 
ruvico reagisce con PATP generato 
dalla fotosintesi per formare le mole- 
cole dì fosfoenolpiruvato (PEP), che 
sono libere di agire come accettori di 
anidride carbonica. 

In conclusione il sistema del PEP 
fissa l'anidride carbonica solo per ri- 
lasciarla di nuovo. Questa poteva sem- 
brare essere una attività senza scopo 
finché si riusci a capire che il sito di 
fissazione era a una distanza fisica si- 
gnificativa dal sito di rilascio. Inoltre, 
appena rilasciata, l'anidride carbonica 
è immediatamente utilizzata dal sistema 
del RuDP della pianta ed entra nel ci- 
clo fotosintetico di Caivin-Benson. Nel- 
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11 sistema lotosi ntelìco « Ci » è quello normale, così chiamato 
perette il prodotto iniziale è un composi» con Ire alomi di 
carbonio per molecola. In questo diagramma schematico e sem< 
plificato, l'anidride carbonica che la foglia assorbe dall'aria cir- 
costante reagisce con il rihulosiodifosfato (RuDP) in una rea. 
zione catalizzata dall'enzima RuDP-carbossilasi, formando due 
molecole di acido fosfoglicerico IPCAi a ire atomi di carbonio 
ciascuna. Nelle reazioni successive una parte dell'acid» tosto- 
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glicerico è trasformata in prodotti finali della fotosintesi, e 
una parte viene utilizzata per rigenerare molecole di RuDP 
cosicché esse possono di nuovo funzionare da accettori di ani- 
dride carbonica, 11 cerchio cosi si chiude e il processo di 
ti ssazi one di anidride carbonica risulta un ciclo antosuffìciente 
guidato dall'energia luminosa, I prodotti finali della fotosin- 
tesi sono i carboidrati, gli amminoacidi e altri composti di 
cui Ij |ii a ut il ha Iti sogno per hi crescila e la sopravvivenza. 
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Il sistema fotosintetico «C» si manifesta in alcune piante de! 
deserto specificamente adattate. L'anidride carbonica che entra 
nella foglia reagisce col fosfoenolpiruvato (PEP), un composto 
a tre alomi di carbonio per formare acido ossalacetico (OAA) a 
quattro atomi di carbonio, dal quale poi sì forma acido malico e 
acido aspartico. Questi sono trasportati dalle cellule del mesofil- 
lo, che sono nella parte più eslerna della foglia, alle cellule più 
interne del rivestimento del fascio. Qui l'anidride carbonica è 



rilasciata dai prodotti « Ct » e si forma acido piruvico, com- 
posto a tre atomi di carbonio. L'anidride carbonica è ora fis- 
sata di nuovo nel ciclo normale. L'acido piruvico torna alle 
cellule del mesofìUo e acquista un gruppo fosfato dalt'adeno- 
sintrifosfato tATP} per formare PEP, rigenerando cosi l'ini- 
ziale molecola accettrice di anidride carbonica. Questo ciclo 
addizionale per la fissazione di anidride carbonica contribui- 
sce a incrementare l'efficienza globale della sua utilizzazione. 
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Strattura della foglia di una pianta «Ci» di A. patula. Come 
in altre foglie tipiche, te cellule che contengono clorofilla Un 
cotore) sono di un solo tipo e sono distribuite in tutto l'in- 



terno della foglia. A. palala ha un'affine, A. rosea, che 
utilizza per la fotosintesi il sistema e Ci » e ha la struttura 
della foglia diversa, rome è mostrato dall'illustrazione sotto. 
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La foglia di A. rosea ha quasi tutta la clorofilla in due tipi 
di cellule che formano due cilindri concentrici. Le cellule del 



cilindro esterno sono le «cellule del mesofiUo»; quelle del ci- 
lindro interno sono le « cellule del rivestimento del fascio ». 
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le piante come la Tidesiromia, allora, 
il sistema del PEP fornisce un mezzo 
iniziale e molto efficiente per fissare 
l'anidride carbonica atmosferica, an- 
che a concentrazioni molto basse. Il sì- 
stema serve a un unico scopo: fornire 
l'anidride carbonica al ciclo fotosinte- 
tico di Calvin-Benson. Dal momento 
che il primo prodotto del ciclo di Cal- 
vin-Benson è una sostanza a tre atomi 
di carbonio per molecola, le piante che 
effettuano la fotosintesi soltanto per 
mezzo di questo ciclo sono ora comu- 
nemente chiamate « piante C } » o pian- 
te a tre atomi dì carbonio. Questo le 
distingue dalle piante del tipo della 77- 
destromia, che fissano l'anidride car- 
bonica atmosferica per mezzo del si- 
stema del PEP; queste sono conosciu- 
te come « piante C 4 » o piante a quat- 
tro atomi di carbonio, poiché i pro- 
dotti del sistema del PEP, acido malico 
e acido aspartico, hanno quattro ato- 
mi di carbonio per molecola. 

I a prima prova dell'esistenza di pian- 
te a quattro atomi di carbonio fu 
ottenuta all'inizio del I960 da Hugo 
Kortschak e dai suoi colleglli nel Labo- 
ratorio dell'Associazione dei proprieta- 
ri di piantagioni dì zucchero hawaia- 
ni. Essi fornirono anidride carbonica 
marcala con carbonio-14 alle piante 
di canna da zucchero che fotosintetiz- 
zavano e pochi secondi dopo analizza- 
vano i composti delle loro foglie. Essi 
trovarono che gli atomi di carbonio-14 
erano soprattutto concentrati in un 
composto a 4 atomi di carbonio, l'aci- 
do malico. 

La scoperta era in diretta contrad- 
dizione con i risultati di esperimenti 
similari che facevano uso di piante 
che andavano dalle alghe primitive al- 
le più avanzate angiosperme. 

In lutti questi esperimenti l'anidride 
carhonica marcata era per prima fis- 
sata nel composto a tre atomi di car- 
bonio, l'acido fosfogl icerico. Sotto al- 
cuni punti di vista questo processo, 
scoperto da Kortschak e dai suoi col- 
laboratori, assomiglia a quello usato 
per la fissazione dell'anidride carboni- 
ca da alcune piante dolci. Anche bat- 
teri e animali hanno l'enzima PEP-car- 
bossilasi, ma il suo livello di attività è 
molto più basso e le sue funzioni sono 
differenti da quelle svolte nelle « pian- 
te C, ». Subito dopo la scoperta di 
Kortschak, due fitofisiologi australiani, 
Hai Hatch e Roger Slack, conferma- 
rono i suoi risultati e in una serie 
di eleganti esperimenti chiarirono le 
principali reazioni del « sistema C, ». 
Non ci volle molto tempo perché la li- 
sta delle piante conosciute come « C„ » 
venisse ampliata; giunse a comprendere 
non soltanto la canna da zucchero, 



ma anche altre piante da raccolta del- 
la famiglia delle graminacee (come il 
granoturco e il sorgo) e molte erbe 
estive (come la sanguinaria e la gra- 
migna). 

Oggi si sa che il processo « C 4 » esiste 
in quasi cento generi, in almeno 10 fa- 
miglie vegetali, sia monocotiledoni che 
dicotiledoni; e il numero delle specie 
a quattro atomi di carbonio è dell'or- 
dine delle centinaia. Cosi non sorpren- 
dentemente si trovò che l'arbusto del 
deserto Tidestromia era una pianta a 
quattro atomi di carbonio. Cosi parec- 
chie altre piante della Valle della Mor- 
te del genere AiripSex, Questo gene- 
re è uno degli undici generi che com- 
prendono specie vegetali del tipo a tre 
atomi di carbonio e a quattro atomi dì 
carbonio. Considerando che il proces- 
so « C, » può essere presente in alcune 
specie e non in altre, e che le piante 
« Ci » sono state trovate in famiglie 
vegetali cosi poco correlate come le 
erbe e i girasoli, una considerazione 
appare inevitabile: il processo a quat- 
tro atomi di carbonio deve essersi evo- 
luto abbastanza indipendentemente un 
certo numero di volte. 

Ben presto si convenne che le pian- 
te « C 4 », qualunque fossero le loro re- 
lazioni tassonomiche reciproche, condi- 
videvano alcune caratteristiche addizio- 
nali che te distinguevano dalle piante 
« C 3 ». Una dì queste caratteristiche, 
sulla quale ritorneremo, è una struttu- 
ra anatomica specializzata della foglia, 
che ha senso solo per il particolare pri- 
mo passaggio, proprio delle fotosintesi 
« Q ». Un'altra è la presenza dì atte 
concentrazioni di alcuni enzimi nelle 
foglie delle piante a quattro atomi di 
carbonio, che invece si trovano a 
concentrazioni molto più basse nelle 
foglie delle piante a tre atomi di car- 
bonio. Come potrebbe essere anticipato, 
questi enzimi giocano un ruolo impor- 
tante nelle sintesi del processo « C 4 », 
ma non sono coinvolti nel processo 
« C\ ». 

Una terza caratteristica, risultato 
della diversità tra i modi dì fissazione 
dell'anidride carbonica delle piante 
« Cj » e « C, », è la differenza nelle pro- 
porzioni dei due isotopi naturali non 
radioattivi del carbonio (carbonio- 12 e 
carbonio- 13) presenti nei composti del 
carbonio dei due gruppi di piante. 
Questa differenza, tra parentesi, può 
essere usata per distinguere lo zuc- 
chero della barbabietola da zucchero 
(una pianta a quattro atomi di car- 
bonio) e lo zucchero della canna da 
zucchero. Il saccarosio puro delle due 
piante è uguale sotto tutti i punti di 
vista tranne che per il rapporto dei due 
carboni radioattivi. 

E veniamo ora alla domanda del mo- 



tivo per cui le piante « C 4 » si sono 
evolute. Questa domanda sorse spon- 
tanea in seguito a osservazioni sulle 
piante « C 4 » stesse, sìa in natura che in 
laboratorio. Per esempio, se una pian- 
ta « C 4 » è collocata in un ambiente 
chiuso, cosicché l'aria possa essere pre- 
levata per l'analisi, si nota che l'attivi- 
tà fotosintetica della pianta depaupera 
quasi interamente l'aria di anidride car- 
bonica. Per un paragone, una pianta 
« C 3 » in un ambiente chiuso simile 
può assorbire anidride carbonica fin- 
ché la concentrazione scende dal li- 
vello normale di 300 parti per milione 
fino a circa 50 parti per milione e se 
la concentrazione scende ancora più 
in basso di 50 parti per milione, la 
pianta « C 3 » non assorbe ulteriormen- 
te anidride carbonica ma anzi ne 
emette. 

Prendiamo ora in considerazione v 
un esperimento impostato sul colloca- 
re in uno stesso ambiente chiuso una 
pianta « C 4 » e una pianta « C 3 ». Quan- 
do l'attività fotosintetica di entrambe 
le piante ha ridotto la concentrazio- 
ne di anidride carbonica a meno di 50 
partì per milione, la pianta « C, » può 
cominciare a emettere anidride car- 
bonica. La pianta «('..» ora può con- 
tinuare ad assorbire la scarsa prov- 
vista di anidride carbonica e mante- 
nersi in vita a spese della pianta « Cj », 
finché, impoverita della scorta di car- 
bonio, la pianta a tre atomi di carbo- 
nio muore. La capacità delle piante 
« C 4 » di assorhìre anidride carbonica 
dall'aria, anche quando la concentra- 
zione è cosi bassa da aggirarsi intorno 
a una o due parti per milione, ha forni- 
to un'utile criterio di esame per deter- 
minare se le varie specie di piante pos- 
sedessero o no il sistema « C 4 ». 

La capacità di eliminare dall'aria 
l'anidride carbonica e di abbassare il 
rapporto del carbonio- 13 rispetto al 
carbonio-12 riflette alcune importanti 
caratteristiche intrinseche del sistema 
« C 4 », In circostanze normali, comun- 
que, noi non ci aspetteremmo che né 
una né l'altra di queste caratteristiche 
possano di per sé avvantaggiare seletti- 
vamente le piante a quattro atomi di 
carbonio. Il vantaggio conseguito dalle 
piante « C 4 », cioè una più elevata ve- 
locità massima di fotosintesi, può esse- 
re ottenuto soltanto quando la luce è 
intensa e la temperatura assai alta. Per 
esempio, i generi vegetali « C< » come 
la Tidestromia, sono rinvenuti soprat- 
tutto in zone in cui la stagione del più 
attivo sviluppo delle piante coincide 
con il periodo di massima radiazione 
solare, di massima temperatura e di 
più limitato rifornimento di acqua. 
Contemporaneamente, comunque, an- 
che un certo numero di piante « C } » 
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L'andamento della fotosintesi delle piante strettamente affini di 
A. pattila inorai e di A. rosea I calore* varia considerevolmente 



anche quando le piante crescono in condizioni di controllo iden- 
tiche. . (. fuliniti utilizza il sistema fotosintetico «Ci»; A. rosea 



il sistema «Ci». Le differenze aumentano con l'aumentare del- 
l'intensità luminosa e della temperatura della foglia e col dimi- 



nuirc dell'anidride carbonica. Poiché le piante sono affini, la 
differenza riflette la diversità di fotosintesi dovuta a cicli diversi. 



è presente in questi aspri habitat e 
un certo numero di piante « C 4 » cre- 
sce rigogliosamente in ambienti mol- 
to piti temperati. 

Teoricamente, per scoprire quale è il 
significato funzionale e adattativo del 
sistema « C 4 », lo sperimentatore do- 
vrebbe avere a sua disposizione due 
gruppi di piante identiche nel corredo 
genetico, eccetto che per dei geni speci- 
fici, responsabili, in un gruppo, del pro- 
cesso « C 4 ». E succede che una situa- 
zione abbastanza vicina a questa teo- 
rica si verifichi con le specie « C 3 » e 
« C 4 » di Atriplex. Alcuni elementi di 
questa specie sono geneticamente ab- 
bastanza simili, tanto da ibridizzare, e 
sono dotati di un alto grado di ap- 
paiamento cromosomico. Inoltre, due 
di queste (la specie «C 4 » A. rosea e 
la specie « C 3 » A . pattila) coesistono 
in uno stesso ambiente e hanno proce- 
dimenti simili di crescita estiva. 

Un modo per valutare il valore adat- 
tativo del processo a quattro atomi di 
carbonio è confrontare l'efficienza fo- 
tosintetica dì una tale coppia di pian- 
te quando si varino le componenti 
principali dell'ambiente fisico. Le ri- 
sposte delle piante ai cambiamenti in- 
sieme con le conoscenze di come mu- 
tino le stesse componenti fìsiche in na- 
tura, indicheranno le efficienze relati- 



ve delle due piante in un vasto campo 
di habitat potenziali. 

Noi abbiamo raccolto risultati di 
questo tipo, seguendo la crescita di 
A. rosea e di A. patata in laboratorio, 
sottoponendole a identiche condizioni 
controllate, incluse le condizioni qua- 
si ottimali di ognuna delle due specie 
(si veda l'illustrazione in alto). Abbia- 
mo poi paragonato la loro velocità fo- 
tosintetica (espressa in unità basate sul- 
l'area superficiale delle foglie delle 
piante) in un'atmosfera normale al va- 
riare dell'intensità luminosa, e abbia- 
mo trovato che a 25 °C e a basso li- 
vello di illuminazione, le specie « C 3 » 
e « C 4 » fotosintetizzavano a velocità 
molto simili. Aumentando l'intensità 
luminosa, anche entrambe le piante 
aumentavano la velocità di fotosintesi. 
Alla massima intensità solare, la velo- 
cità di fotosintesi della A. rosea (C 4 ) 
era molto piti elevata di quella della 
A. panila (C 3 ). Abbiamo concluso che 
le piante « C, » possono essere più ef- 
ficienti delle « C 3 » in habitat sereni e 
soleggiati, ma che se la luce solare è 
offuscata dall'ombra delle nuvole o di 
altre piante, la superiorità di una spe- 
cie sull'altra può essere relativamente 
insignificante. 

Poi abbiamo variato la temperatura, 
lasciando costante il livello di illumi- 



nazione. Abbiamo scoperto che la ve- 
locità diminuiva e diventava addirit- 
tura insignificante alla temperatura di 
5 "C. Aumentando la temperatura ol- 
tre i 25 °C, avevamo l'effetto opposto: 
a 33 t . la velocità fotosintetica della 
A. rosea (C 4 ) era piti che doppia dì 
quella della A. panila KYi. 

T risultati degli esperimenti riguardo 
la temperatura e l'illuminazione ci 
hanno condotto a due conclusioni. In 
primo luogo la specie di Atrìplex a 
quattro atomi di carbonio è in grado di 
sintetizzare piti vantaggiosamente in 
condizioni associate di intense radia- 
zioni solari e dì temperatura elevata 
caratteristiche di un habitat arìdo a 
gìomi caldi e sereni. In secondo luogo 
questa superiorità della A. rosea rispet- 
to alla sua strettamente affine (dal 
punto di vista genetico) A. pattila, ci 
porta a credere che la maggior efficien- 
za della pianta « C 4 » sia in gran par- 
te attribuibile al fatto che la pianta 
possiede il processo « C 4 » e non ad al- 
tri possibili adattamenti, svincolati dal 
processo « C 4 », e probabilmente e vo- 
lutisi contemporaneamente sotto la 
pressione della seiezione naturale. 

Noi abbiamo già sottolineato la re- 
lazione tra l'efficienza di una pianta 
nell'utilizzare acqua e l'apertura degli 



stomi delle sue foglie, e anche l'effetto 
inibente degli stomi chiusi sull'assun- 
zione dì anidride carbonica. È eviden- 
te che un motivo della superiorità del- 
le piante « C 4 » è la loro capacità a 
continuare la fotosintesi anche quando 
l'anidride carbonica presente nell'aria 
degli spazi intercellulari della foglia 
è in concentrazioni bassissime. Con- 
siderando gli stomi della foglia comple- 
tamente aperti e un'atmosfera conte- 
nente la concentrazione normale di 
anidride carbonica di 300 parti per mi- 
lione, si calcola che all'interno della 
foglia di una A. rosea (Q), la concen- 
trazione di anidride carbonica possa es- 
sere di circa 195 parti per milione, e 
invece all'interno dì una foglia di A. 
patula (C,) possa essere di 240 parti 
per milione. Uno comunque non do- 
vrebbe essere sviato dalla maggiore 
concentrazione rinvenuta nelle foglie 
della pianta « C, ». Le 240 parti per mi- 
lione rappresentano meno della metà 
della concentrazione di anidride carbo- 
nica necessaria per saturare il proces- 
so fotosintetico di una pianta « Cj »; 
mentre invece 195 parti per milione 
saturano quasi del tutto il processo fo- 
tosinletico della pianta « C 4 ». 

Naturalmente, quando gli stomi del- 
le foglie variano da particolarmente 
chiusi a completamente aperti, la con- 



centrazione intercellulare dell'anidride 
carbonica nelle foglie viene ridotta 
proporzionalmente. Non appena la con- 
centrazione cade al di sotto di 200 par- 
ti per milione, A. rosea comincia a su- 
perare A. patata nell'efficienza di foto- 
sintesi. C'è comunque, un altro lato 
della medaglia. Se la concentrazione 
di anidride carbonica è mantenuta a 
livelli anormalmente alti o anormal- 
mente bassi, A. panila allora eguaglia, 
se non supera, l'efficienza fotosinteti- 
ca della A. rosea. 

Ora, la velocità di traspirazione a 
un dato diametro degli stomi (o, più 
precisamente, la conduttanza degli sto- 
mi) è la stessa in entrambe le piante 
« C 3 » e « C 4 » poiché la velocità è de- 
terminata esclusivamente dalla diffe- 
renza di concentrazione di vapore ac- 
queo tra l'interno e l'esterno della fo- 
glia. Perché, dunque, c'è una differen- 
za nell'efficienza di utilizzazione d'ac- 
qua tra le due specie di piante? L'ef- 
ficienza fotosin letica del processo « C 4 » 
fornisce la risposta. Dal momento che 
il processo « C 4 » può operare a con- 
centrazioni intercellulari molto basse 
di anidride carbonica, urta pianta « C 4 » 
mantiene una differenza maggiore tra 
le concentrazioni di anidride carboni- 
ca dell'ambiente esterno e dell'interno 
della foglia. A un dato diametro degli 



stomi, quindi, la diffusione di anidride 
carbonica verso l'interno della foglia 
è un processo più veloce per una pian- 
ta « C, » che per una « C 3 », Il risulta- 
to conseguente è una più alta velocità 
di fotosintesi per ogni data velocità di 
perdita di vapore acqueo. Per esempio, 
possiamo calcolare la conseguenza pro- 
vocata dalla riduzione dell'apertura de- 
gli stomi (o della conduttanza) delle 
foglie di A. rosea finché la velocità di 
fotosintesi della pianta non superi più 
la velocità massima della A. panda. 
In queste condizioni, la pianta « C 4 » 
traspira soltanto un quinto dell'acqua 
traspirata dalla pianta « C, ». 

Noi abhiamo cercato di sperimenta- 
re queste previsioni con test di crescita 
comparata nel giardino sperimentale 
dell'Istituto Carnagie nell'Università di 
Standford. 11 luogo, la Valle di Santa 
Clara, ha un clima mediterraneo. Le 
estati sono calde e poco piovose e, se 
le piante del giardino non vengono ir- 
rigate, il rifornimento idrico disponibile 
è limitato all'acqua che era presente 
net suolo all'inizio della stagione del- 
la crescita. 

Noi abbiamo piantato in marzo in 
due « aree di esame » pianticelle di en- 
trambe le specie A. rosea e A. pattila 
e abbiamo bagnato le pianticelle uni- 
formemente fino all'inizio di maggio. 
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Dopo questa data abbiamo irrigato 
un'area ma non l'altra. Entrambe le 
specie nell'area irrigata crescevano a 
circa la stessa velocità, maturavano be- 
ne e producevano semi in abbondanza. 
Nell'area non irrigata la pianticella di 
A. rosea cresceva a velocità molto si- 
mile a quella delle pianticelle dell'area 
irrigata, ma la crescita delle pianticel- 
le di A. patata rallentava bruscamente 
quando l'irrigazione cessava. Tutte le 



ATRiPLEX ROSEA 






piante « Q » morivano prima di rag- 
giungere la maturità, mentre le pian- 
te « C, » crescevano rigogliosamente, 
maturavano e producevano semi. 

Un ulteriore fattore che influenza 
l'efficienza del processo metabolico ve- 
getale sembra essere di antica origine 
nel corso dell'evoluzione. Durante la 
maggior parte del periodo Precambria- 
no, prima che si siano evolute le pian- 
te fotosintetiche, l'atmosfera terrestre 
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conteneva solo circa l'I per cento di 
ossigeno. Oggi, centinaia di milioni di 
anni dopo, l'atmosfera contiene cir- 
ca il 21 per cento di ossigeno, e que- 
sto è il risultato della fotosintesi vege- 
tale. Attualmente, la nostra alta con- 
centrazione di ossigeno nell'atmosfera 
inibisce la fotosintesi per quanto ri- 
guarda le piante « C 4 ». L'effetto è re- 
lativamente trascurabile quando la tem- 
peratura è bassa, ma diventa determi- 
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L'anatomia delle foglie di A. rosea, di A. pattila e di un ibrido 
ottenuto dall'incrocio delle due piante, è mostrata in alto in se- 
zione trasvergale. Nell'ibrido di prima generazione l'anatomia 
della foglia associa i caratteri di entrambi i tipi parentali* Negli 



ibridi di seconda generazione l'anatomia varia molto da pianta a 
pianta. Alcuni hanno distinte celiale del mesofìllo e cellule del 
rivestimento del fascio come nel genitore i. rosea. Altri 
mancano di questa specializzazione come in A. pattila. 



nante quando la temperatura aumen- 
ta. Se una pianta « C } » è colloca- 
ta in una atmosfera artificiale che con- 
tiene la normale concentrazione di 
anidride carbonica dello 0,03 per cento, 
ma una concentrazione di ossigeno 
solo dell'I ,5 per cento, la sua velocità 
di assunzione dì anidride carbonica è 
circa il 40 per cento piti alta di quella 
che si verifica in una normale atmo- 
sfera con il 21 per cento di concentra- 
zione di ossigeno. Viceversa, se la con- 
centrazione di ossigeno è portata al di 
sopra del 21 per cento e la concentra- 
zione di anidride carbonica abbassata 
a livelli inferiori al valore normale 
dello 0,03 per cento, la velocità di as- 
sunzione di anidride carbonica delle 
piante a C 3 » cade in maniera concor- 
de. L'effetto inibente, comunque, è 
completamente eliminato, se la con- 
centrazione di anidride carbonica è 
portata a livelli abbastanza alti da sa- 
turare il processo fotosintetico. 

L'effetto inibente dell'ossigeno atmo- 
sferico non è apprezzabile, per quanto 
riguarda le piante «C 4 », anche quan- 
do ia concentrazione di anidride car- 
bonica cade al di sotto del valore nor- 
male dello 0,03 per cento. Poiché una 
atmosfera povera di ossigeno incremen- 
ta la velocità di fissazione dell'anidride 
carbonica in una pianta « C } », sem- 
bra logico aspettarsi che la differenza 
nel compimento della fotosintesi tra le 
piante « C 3 » e le piante « C 4 » diven- 
terà insignificante in tale atmosfera. 
E gli esperimenti lo confermano: quan- 
do A. rosea e A. pattila sono colloca- 
te in un ambiente chiuso con aria che 
contiene soltanto l'I, 5 per cento di os- 
sigeno senza tener conto della tempe- 
ratura e della illuminazione, le velocità 
di fotosintesi delle due specie sono 
molto simili. Lo stesso vale in una 
atmosfera di concentrazione normale 
d'ossigeno, purché la concentrazione 
di anidride carbonica sia stata portata 
al punto di saturazione. In definitiva, 
gli studi comparativi su A. rosea e A. 
patula, comprese le scoperte riguar- 
do all'effetto inibitorio dell'ossigeno 
sulla fotosintesi delle piante « C 3 », 
conducono alla seguente conclusione. 
La particolare proficuità della attività 
fotosintetica delle piante « C 4 » in con- 
dizioni di intense radiazioni, alte tem- 
perature e limitato rifornimento d'ac- 
qua, è in gran parte il risultato di una 
maggiore efficienza della pianta nel- 
l'utilizzazione dell'anidride carbonica a 
basse concentrazioni. Come è stato vi- 
sto questa efficienza è attribuibile so- 
prattutto al ciclo « C 4 » per la fissazio- 
ne del carbonio. Il ciclo « C, » comun- 
que non è l'unico fattore in giuoco; 
anche l'anatomia della foglia delle 
piante « C 4 » svolge un ruolo signifìca- 
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La fotosintesi e la traspirazione dì A, rosea e di A, pattila sono raffigurate qui sopra. 
La traspirazione d'acqua dalla foglia (in nero) è la stessa per entrambe e diminuisce 
con la conduttanza degli stomi. La fotosintesi diminuisce al chiudersi degli stomi. 
A una data conduttanza stomatica, A, rosea (linea continui) colorata) è superiore all'af- 
fine t Ci » A. pattila (linea spezzata colorata) per quanto riguarda l'assunzione di ani- 
dride carbonica. A una data velocità di assunzione di anidride carbonica la pianta «Ci 
può tenere i suoi stomi meno aperti e cosi può perdere meno acqua della pianta «Cjj. 



tivo. Confrontiamo brevemente le fo- 
glie di A. patula e A. rosea. 

L'anatomia delle foglie di A. potuta 
è quella comune alle piante « ( \ ». Le 
cellule che contengono cloroplasti (or- 
ganelli citoplasmatici, in cui l'energia 
luminosa viene assorbita dalla cloro- 
filla) sono distribuite in tutta la fo- 
glia. Sistemi identici di enzimi foto- 
sintetici sono presenti in ogni cellula 
che contiene cloroplasti. Ogni cellula, 
che segue il ciclo di Calvin-Benson, 
fissa, indipendentemente dalle altre, 
una piccola quantità di anidride car- 
bonica dell'aria che entra attraverso 
gli stomi della foglia. 

Invece, nella « C 4 » A . rosea, te cel- 
lule che circondano le sottili vene della 
foglia sono disposte in modo del tut- 
to differente; esse formano due cilin- 
dri concentrici alla venatura. Molte cel- 
lule nelle foglie delle piante « C 4 » con- 
tengono pochi cloroplasti e probabil- 
mente non danno un contributo signi- 
ficativo al processo fotosintetico, ma 
le cellule che appartengono ai due ci- 
lindri hanno un altissimo numero di 
cloroplasti. Il cilindro piti esterno è 
costituito da quelle che sono chiamate 
cellule del mesofìllo. Le cellule del ci- 
lindro piti interno, noto come « rivesti- 
mento del fascio » hanno pareti sottili. 

Abbiamo scoperto che gli enzimi 
fotosintetici contenuti nelle cellule del 
mesofìllo sono differenti dagli enzimi 



delle cellule del rivestimento del fa- 
scio. Questo significa che i due strati 
di cellule hanno funzioni diverse. Per 
esempio è soltanto nelle cellule del me- 
sofìllo che l'anidride carbonica atmo- 
sferica viene fissata dal ciclo « C 4 ». 
Allo stesso modo è soltanto nelle cel- 
lule del rivestimento del fascio che i 
prodotti del ciclo « C A », acido malico 
e acido aspartico, vengono scissi per 
rilasciare l'anidride carbonica fissata e 
contemporaneamente per formare aci- 
do piruvico. 

Il passaggio dei composti « C 4 » dai 
siti del mesofìllo dove avviene la fis- 
sazione del carbonio ai siti del rivesti- 
mento del fascio dove essi sono scis- 
si, e il passaggio di ritorno dell'acido 
piruvico dalle cellule del rivestimento 
del fascio alle cellule del mesofìllo so- 
no due processi che effettuano un tra- 
sporto netto di anidride carbonica dal- 
lo strato esterno a quello più interno. 
Non appena l'anidride carbonica dif- 
fonde nelle cellule del rivestimento del 
fascio, viene fissata e successivamente 
convertita in zucchero e in altri com- 
posti finali della fotosintesi con il ci- 
clo Calvin-Benson. Dal momento che 
i siti per ta fissazione del carbonio nel 
ciclo di Calvin-Benson sono localizzati 
all'interno delle cellule del rivestimen- 
to del fascio, non usufruiscono di un 
contatto diretto con l'anidride car- 
bonica atmosferica. Se le cellule piti 
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L'istogramma mostra rhe l'eredità di un'efficiente fotosintesi « Ct » è complessa e non 

è Etata raggiunta dall'incrocio delle piante affini t Ci » e , \ '.■■ . I .e coppie di sbarrette 
rappresentano l'andamento fotosi Melico di A. rosea, di un ibrido di prima generazione 
e dì A, patata in atmosfera normale Un grigio) e in atmosfera con poco ossigeno fin 
ritlnrc . L'ossigeno inibisce la fotosintesi nelle (Ci> e nell'ibrido ma non nelle cQ». 



interne non fossero rifomite dall'ani- 
dride carbonica, prodotta col ciclo 
« C 4 » dalle cellule più esterne, esse 
non potrebbero sintetizzare nessun pro- 
dotto fotosintetico utile e le piante 
« C 4 » non crescerebbero. 

Il vantaggio del sistema fotosinteti- 
co biciclico delle piante « C A » è che 
esse possono assorbire in modo molto 
efficiente anidride carbonica atmosferi- 
ca poco concentrata e immettere l'ani- 
dride carbonica nel ciclo Calvin-Benson 
per ottenere i prodotti finali della fo- 
tosintesi necessari per la crescita. 
L'anatomia delle foglie specializzate 
fornisce poi la compartimentazione 
spaziale richiesta dalie due distinte ca- 
tene di reazione ed è inoltre una com- 
ponente essenziale per la fotosintesi 
delle piante « C 4 ». 11 sistema biciclico 
logicamente richiede un'entrata mag- 
giore di energia per molecola dì car- 
bonio fissata, ma questo extra è bilan- 
ciato da un'alta velocità di fissazione 
di anidride carbonica alle basse con- 
centrazioni che sono caratteristiche di 
tutti gli spazi intercellulari delle foglie 
sia di piante « C 4 » che dì piante « C,». 

È geneticamente determinato che 
una pianta possegga l'uno o l'altro si- 
stema fotosintetico. Quale è allora la 
probabilità che in un ceppo di piante 
« C 3 » possa emergere un sistema « C 4 »? 
Esperimenti di ibridazione con A, ro- 
sea e A. penda sono stati condotti nel 
nostro laboratorio; il nostro collega 
Malcolm A. Nobs è slato in grado di 
ibridizzare A . rosea con altre specie 
« C 3 » di A triplex. Questi sono i soli in- 
croci raggiunti finora anche se un gran 
numero di piante « C 3 » e « C 4 » dello 
stesso genere sono conosciute. I risul- 



tati degli esperimenti con VA triplex so- 
no illuminanti. 

Gli ibridi dì prima generazione, pro- 
dotti dalla fecondazione delle piante 
di A. rosea con il polline di A. pattila, 
sono sotto molti punti di vista inter- 
medi tra i due genitori, ma nella gene- 
razione seguente appare una fisiono- 
mia più caratteristica. Dal punto di vi- 
sta dell'anatomia della foglia, per esem- 
pio, le foglie degli ibridi di prima gene- 
razione hanno una morfologia interme- 
dia, e le foglie delle piante di seconda 
generazione hanno caratteri morfologi- 
ci che ricordano quelli di uno o dell'al- 
tro genitore. Una simile segregazione di 
caratteri è motto evidente se guardia- 
mo le caratteristiche biochimiche del- 
le piante; un esempio è offerto dalla 
considerevole variabilità della quantità 
di PEP-carbossilasi presentata dalle fo- 
glie delle piante di seconda generazione. 

Pochi ibridi di seconda generazione 
assomigliano al loro genitore « C 4 » sia 
nell'anatomia della foglia che nelle ca- 
ratteristiche biochimiche. Uno potreb- 
be aspettarsi che gli ibridi posseggano 
anche un funzionale sistema Fotosinte- 
lico del ciclo a quattro atomi di car- 
bonio. Ma delle parecchie centinaia di 
piante finora esaminate questo non si 
è verificato. Al contrario tutti gli ibri- 
di sintetizzavano a velocità molto si- 
mili. Non abbiano trovato una pian- 
ta che possedesse una completa in- 
tegrazione del sistema « C 4 ». 1 no- 
stri risultati suggeriscono che un'effi- 
ciente fotosintesi a doppio ciclo ri- 
chiede che non solo siano presenti tut- 
ti gli elementi necessari, ma anche che 
questi siano perfettamente e comple- 
tamente coordinati. Cosi anche se so- 



lo pochi geni possono essere implica- 
ti nel determinare l'eredità genetica 
di ogni componente della fotosintesi 
« C 4 », l'assoluta necessità di una com- 
pleta coordinazione delle proprietà ana- 
tomiche e biochimiche della foglia po- 
trebbe rendere del tutto impossibile 
che questo processo si manifesti nelle 
piante che ne sono prive. Poiché è evi- 
dente che il sistema « C 4 » si è evolu- 
to indipendentemente un cerio nume- 
ro di volte, probabilmente i nostri ri- 
sultati riflettono anche la notevole dif- 
ferenza effettiva tra i processi natura- 
li e lo sForzo dell'uomo con manipola- 
zioni genetiche artificiali. 

A nostro parere è a disposizione del- 
l'uomo un metodo per utilizzare 
il processo a C 4 » che è di gran lunga 
più promettente dei tentativi di intro- 
durre il sistema stesso nelle piante che 
ne sono attualmente prive. Il grantur- 
co, la canna da zucchero, il sorgo e 
certe erbe da pascolo già possiedono 
questo processo fotosintetico. Questo 
gruppo di piante potrebbe essere au- 
mentato incrociando alcune specie sel- 
vatiche di piante «C 4 » con piante do- 
mestiche utili dal punto di vista agri- 
colo. L'amaranto (affine alla Tidestro- 
tnia), una delle principali piante colti- 
vate anticamente nell'America centrale, 
è un esempio della specie « C 4 » che po- 
trebbe essere incrociata per produrre 
sementi utili per il foraggio animale. 

Per quanto riguarda le attuali specie 
da raccolto « C 4 », un problema impor- 
tante concerne la modalità del loro im- 
piego. Per i nostri studi sulle specie sel- 
vatiche come la Tidestromia e le due 
specie di A triplex, noi siamo sicuri del 
fatto che questo meccanismo rappre- 
senti un adattamento agli ambienti cal- 
di e aridi. Più precisamente c'è una 
componente che determina un incre- 
mento di fotosintesi ad alte tempera- 
ture e un aumento di rendimento in 
caso di efficiente utilizzazione del- 
l'acqua durante la crescita. Sono in 
corso di studio tecniche agricole che 
possano trarre pieno vantaggio, sfrut- 
tando queste potenzialità? Non credia- 
mo che ve ne siano. I programmi di 
incroci e le applicazioni pratiche han- 
no avuto come principale scopo il rag- 
giungimento del massimo rendimento 
possibile in condizioni ottimali. Sebbe- 
ne questo obiettivo possa essere valido 
per te campagne più ricche, è invece 
di valore discutibile nelle regioni pro- 
duttivamente svantaggiose, dove per 
esempio il costo o la disponibilità di 
una risorsa come l'acqua limita la 
quantità di terra coltivabile. 

Per i loro attributi speciali le piante 
domestiche « C 4 » potrebbero rivelarsi 
le coltivazioni ideali per queste terre. 



98 



GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Ancora sul libero arbitrio, con un'affascinante 
paradosso di William Newcomb relativo alla predizione 



Secondo l'opinione comune, la contro- 
versia sul libero arbitrio ha ormai esau- 
rito tutti gli argomenti disponibili, e 
nessun nuovo paladino può far altro 
che rifriggere argomenti stantii e noti 
a chiunque. È questo un grave errore, 
lo non conosco alcun argomento che 
abbia possibilità migliori di aprire nuo- 
ve vie, 

WILLIAM JAMES 

Uno tra i problemi eterni della fi- 
losofìa è come dare una spiega- 
zione (o render ragione) della 
natura del libero arbitrio. Se il concet- 
to viene spiegato nell'ambito di un mo- 
do di pensare deterministico, la volon- 
tà cesserà di esser libera, quale che sia 
il senso che si dà comunemente a que- 
sto vocabolo, ed è diffìcile vedere in 
qual modo si potrà sfuggire al fatali- 
smo. È inutile cercare di sottrarsi al 
proprio destino. Perché lavorar duro 
per procurare un futuro migliore a se 
stessi o ad altri se quel che si fa è 
sempre quel che non si potrebbe co- 
munque non fare? E come si potrà 
rimproverare a qualcuno un certo 
comportameoto, se egli non avrebbe 
potuto fare. altrimenti? 

Ugualmente inutili sembrano d'altra 
parte i tentativi di spiegare la volontà 
in un ambito di pensiero indetermini- 
stico. Se un'azione non è causata da 
uno stato precedente di noi stessi e del 
mondo, è diffìcile vedere come si pos- 
sa impedire all'azione di essere pura- 
mente casuale. La nozione secondo cui 
le decisioni verrebbero prese nella men- 
te in base a una qualche sorta di mec- 



canismo casuale non aiuta molto a ri- 
solvere il dilemma se la volontà si deb- 
ba considerare libera o no. 

I filosofi non hanno mai raggiunto 
l'accordo sul modo in cui evitare i cor- 
ni di questo dilemma. Anche all'inter- 
no di una singola scuola non sono 
mancati netti disaccordi. William Ja- 
mes e John Dewey, due tra i principali 
esponenti del pragmatismo americano, 
ci forniscono un ottimo esempio in 
proposito. Pur essendo Dewey un te- 
nace difensore delle libertà democrati- 
che, la sua metafìsica considerava il 
comportamento umano come totalmen- 
te determinato da quella che James 
chiamava la « spinta del passato ». Per 
Dewey il libero arbitrio è altrettanto 
illusorio di quanto lo è nella psicologia 
di B. F. Skinner. James era al contra- 
rio un indeterminista radicale. Secon- 
do lui la mente umana avrebbe il po- 
tere di introdurre nella storia qualco- 
sa di genuinamente nuovo, e neppure 
Dio stesso sarebbe in grado di cono- 
scere il futuro se non in parte. « Que- 
sto », egli scrisse, « è ciò che conferi- 
sce la sua palpitante realtà alla no- 
stra vita morale e che la fa freme- 
re... di un'eccitazione cosi strana e 
complessa ». 

Una terza impostazione, approfondi- 
ta da Immanuel Kant, accetta entram- 
be le soluzioni come modi ugualmente 
veri ma incommensurabili di conside- 
rare il comportamento umano. Per 
Kant la situazione è un po' simile a 
quella illustrata in uno dei grooks di 
Piet Hein: 

ESSERE 



MOSSA 1 (PREDICE 
CHE NOI PRENDIAMO 
SOLO LA SCATOLA 2) 



MOSSA 2 (PREDICE 

CHE PRENDIAMO 

ENTRAMBE LE SCATOLE) 



( 



NOI 



MOSSA 1 (PRENDIAMO 
SOLTANTO IA SCATOLA 2) 



MOSSA 2 (PRENDIAMO 
ENTRAMBE LE SCATOLE) 



$ 1 000 000 


$ 


t 1001 000 


» 1000 



La matrice dei pagamenti per il paradosso di Newcomb. 



Pensando qualche volta 

all'enigma della vita, 

simile parmi questa 

a due cassette chiuse, e la chiave 

che potrebbe aprire una 

all'interno dell'altra è contenuta. 
Il libero arbitrio non è né destino né 
caso. In un qualche modo insondabile 
esso partecipa di entrambi. Ciascuno è 
la chiave che apre l'altro. Non è, que- 
sto, un concetto contraddittorio, come 
quello di un triangolo quadrato, ma un 
paradosso che l'esperienza ci impone e 
la cui soluzione trascende il pensiero 
umano. In questo modo lo vide anche 
Niels Bohr. Egli trovò questa situazio- 
ne simile al suo « principio di comple- 
mentarità » nella meccanica quantisti- 
ca. È questo un punto di vista che Ein- 
stein, che era uno spinoziano, conside- 
rò disgustoso mentre molti altri fisici, 
e tra questi basti citare Oppenheimer, 
lo trovarono molto attraente. 

Ma che cos'ha a che fare il libero ar- 
bitrio con i giochi matematici? La ri- 
sposta è che, negli ultimi decenni, i fi- 
losofi della scienza si sono rotti la te- 
sta con un gran numero di strani « pa- 
radossi della predizione » aventi a che 
fare col problema della volontà. Alcu- 
ni di questi paradossi possono essere 
considerati nel modo migliore come si- 
tuazioni di gioco. Si elabora una ma- 
trice dei pagamenti e si cerca di de- 
terminare qual è la migliore strategia 
che un giocatore deve seguire, ma si fi- 
nisce col trovarsi impigliati in un la- 
birinto di ambiguità sconcertanti con- 
cernenti il tempo e la causalità. 

Un esempio sorprendente di tale pa- 
radosso venne alla luce nel 1970 in un 
articolo, Newcomb's Problem and Two 
Principles of Choice di Robert Nozick, 
filosofo alla Harvard University. Il pa- 
radosso è cosi profondo, cosi diverten- 
te, cosi affascinante, con i pensatori 
cosi equamente divisi in due campi 
l'un contro l'altro armato che esso pro- 
mette di produrre una letteratura più 
vasta di quella che si occupa del para- 
dosso della predizione dell'impiccagio- 
ne inattesa. 

Il paradosso di Newcomb si chiama 
cosi da colui che lo escogitò, William 
A. Newcomb, fisico teorico al Law- 
rence Livermore Laboratory dell'Uni- 
versità della California. (Suo nonno 
era fratello di Simon Newcomb, Io 
astronomo.) Newcomb immaginò il 
problema nel 1960, mentre meditava su 
un famoso paradosso della teoria dei 
giochi chiamato il « dilemma del pri- 
gioniero ». Pochi anni dopo, del pro- 
blema di Newcomb venne a conoscen- 
za Nozick attraverso il comune amico 
Martin David Kruskal, matematico al- 
la Princeton University. « Non so se 
ho il diritto di presentare questo scrit- 
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to » osserva Nozick. « Si tratta di un 
problema magnifico. Vorrei averlo in- 
ventato io ». Pur non riuscendo a ri- 
solverlo, Nozick decise di metterlo in 
ogni modo per iscritto. 11 suo articolo 
apparve in Essays in Honor of Cari G. 
Hempel, a cura di Nicholas Rescher, 
pubblicati da D. Reidei nel 1970. Quan- 
to segue è in gran parte una parafrasi 
dell'articolo di Nozick. 

Su un tavolo ci sono due scatole 
chiuse, S, e S 2 . S, contiene 1000 dolla- 
ri, S 2 non contiene nulla oppure un mi- 
lione di dollari. Le due scatole non 
presentano alcun segno esterno che pos- 
sa servire come indicazione del conte- 
nuto. La scelta è tra due azioni: 

1) Prendere il contenuto di entrambe 
le scatole. 

2) Prendere solo il contenuto di S 2 . 
In un tempo indeterminato prima 

del test, un essere superiore ha com- 
piuto una predizione su ciò che deci- 
deremo di fare. Non è necessario adot- 
tare una concezione deterministica, ma 
soltanto essere convinti del fatto che 
le predizioni di tale Essere sono « qua- 
si certamente » corrette. Volendo pos- 
siamo identificare tale Essere con Dio, 
ma il paradosso conserva il suo signi- 
ficato anche se lo identifichiamo con 
un'intelligenza superiore proveniente 
da un altro pianeta oppure con un su- 
per calcolatore in grado di sondare il 
nostro cervello e di fare predizioni 
molto precise su quelle che saranno le 
nostre decisioni. Se l'Essere si attende 
che noi scegliamo entrambe le scatole, 
avrà lasciato vuota S 2 . Se si aspetta 
che scegliamo solo S 2 , avrà messo in 
essa un milione. (Se egli si attende che 
noi prendiamo la nostra decisione a 
caso, per esempio gettando in aria una 
moneta, avrà lasciato S 2 vuota.) S, con- 
tiene in ogni caso 1000 dollari. Noi 
comprendiamo perfettamente la situa- 
zione, l'Essere sa che la comprendia- 
mo, noi che egli sa e cosi via. 

Che cosa dovremmo fare? È chiaro 
che non è un vantaggio per noi affidar- 
ci alla monetina, e perciò dovremo de- 
cidere con la nostra testa. Il paradosso 
risiede nel fatto imbarazzante che c'è 
un buon argomento a favore di cia- 
scuna decisione; i due argomenti non 
possono però essere giusti entrambi. Il 
problema consiste allora nello spiegare 
perché uno dei due è sbagliato. 

Consideriamo dapprima l'argomento 
a favore della scelta della sola S 2 , Cre- 
diamo che l'Essere sia dotato di eccel- 
lenti doti di predizione. Se prendiamo 
entrambe le scatole, l'Essere avrà qua- 
si certamente anticipato la nostra azio- 
ne e avrà lasciata S 2 vuota. In tal ca- 
so avremo soltanto i 1000 dollari con- 
tenuti in S ( . Al contrario, se si pren- 
de soltanto S 2 l'Essere, attendendosi ta- 



le decisione, avrà messo quasi certa- 
mente in essa un milione di dollari. È 
perciò chiaramente a nostro vantaggio 
prendere soltanto S 2 . 

Quest'argomentazione è convincen- 
te? Si, ma supponiamo che l'Essere ab- 
bia fatto questa predizione diciamo una 
settimana fa e poi non se ne sia più 
occupato. 1 casi quindi sono due: o 
egli avrà messo un milione di dollari in 
S 2 , oppure l'avrà lasciata vuota. « Se 
in S 2 c'è il denaro, ci rimarrà quale 
che sia la nostra scelta. Esso non può 
sparire. Se invece non c'è, non vi ap- 
parirà all'improvviso se sceglieremo di 
prendere solo il contenuto della secon- 
da scatola ». Si suppone che non operi 
alcuna « causalità all'indietro », ossia 
che le nostre azioni presenti non pos- 
sano influenzare ciò che l'Essere ha fat- 
to la scorsa settimana. Perché allora 
non prendere entrambe le scatole ed 
entrare quindi in possesso del contenu- 
to di entrambe? Se S 2 contiene il mi- 
lione, otterremo 1 001 000 dollari. Se è 
vuota, avremo almeno 1000 dollari. Se 
saremo cosi pazzi da scegliere soltanto 
S 2 , sappiamo che non potremo avere 
più di un milione di dollari, e c'è an- 
che una possibilità, per quanto remo- 
ta, di rimanere a mani vuote. È perciò 
chiaramente a nostro vantaggio pren- 
dere entrambe le scatole! 

« Ho posto questo problema a nu- 
merose persone, amici e studenti in 
classe », scrive Nozick. « A quasi tutti 
il da farsi apparve perfettamente chia- 
ro e ovvio. La difficoltà consiste nel 
fatto che queste persone sembrano di- 
vidersi quasi equamente in due campi 
opposti, e ciascuna delle due parti pen- 
sa che l'altra sia del tutto stupida ». 

« Dati due argomenti opposti cosi 
stringenti, non ci si può accontentare 
della propria convinzione di non aver 
dubbi sul da farsi, né ci si può limita- 
re a ripetere semplicemente una delle 
due argomentazioni. Si deve anche di- 
sarmare l'argomentazione contraria, 
distruggere la sua forza pur dimostran- 
dole il dovuto rispetto ». 

Nozick enuclea come segue la « for- 
za » dei due argomenti. Supponiamo 
che l'esperimento sia già stato fatto pri- 
ma molte volte. In tutti i casi l'Essere 
ha fatto la predizione esatta. Coloro 
che hanno scelto entrambe le scatole 
hanno avuto sempre solo 1000 dollari, 
mentre chi ha scelto solo S 2 ha sempre 
un milione di dollari. Non abbiamo ra- 
gione di supporre che il nostro caso 
sarà diverso. Se un amico stesse osser- 
vando la scena, sarebbe per lui del tut- 
to razionale scommettere, pagando an- 
che poste molto alte, che se scegliamo 
entrambe le scatole avremo solo 1000 
dollari. Di fatto, se dopo la nostra 
scelta delle due scatole ci fosse un in- 



tervallo di tempo prima dell'apertura 
delle stesse sarebbe ragionevole scom- 
mettere anche per noi, offrendo poste 
molto alte, che avremo solo 1000 dol- 
lari. Conoscendo ciò, non saremmo 
pazzi a scegliere entrambe le scatole? 

Purtroppo l'altro argomento dimo- 
stra che non siamo meno pazzi se non 
lo facciamo. Supponiamo che 5, sia 
trasparente. Vediamo naturalmente che 
essa contiene 1000 dollari. Non possia- 
mo invece vedere all'interno di S 2 , ma 
il lato opposto della scatola è traspa- 
rente ed è visibile al nostro amico, che 
siede di fronte a noi. Egli sa quindi se 
la scatola è vuota o se contiene un mi- 
lione di dollari. Benché egli non dica 
nulla, comprendiamo che, sia S : pie- 
na o vuota, egli desidera che noi sce- 
gliamo entrambe le scatole. Egli lo de- 
sidera perché indipendentemente dal 
contenuto di S 2 , tale scelta rappresen- 
terà 1000 dollari in più. Perché non 
trarre vantaggio dal fatto che l'Essere 
ha mosso per primo e non può modi- 
ficare la sua mossa? 

Nozick, che è uno specialista nella 
teoria della decisione, affronta il para- 
dosso considerando analoghe situazio- 
ni di gioco in cui, come qui, sussista un 
conflitto tra due principi di scelta in 
apparenza ugualmente validi: il « prin- 
cipio dell'utilità attesa » e il « princi- 
pio di dominanza ». Per vedere in che 
modo il principio si applichi, conside- 
riamo la matrice dei pagamenti per il 
gioco di Newcomb (si veda la figura 
nella pagina a fronte). L'argomentazio- 
ne a favore della scelta della sola S 2 
deriva dal principio che si dovrebbe 
scegliere in modo da rendere massima 
l'utilità attesa (il valore per noi) del ri- 
sultato. La teoria dei giochi calcola la 
utilità attesa di ogni azione moltipli- 
cando ciascuno dei suoi risultati reci- 
procamente esclusivi per la probabi- 
lità del risultato. Abbiamo supposto 
che l'Essere predica con una certez- 
za quasi assoluta, ma usiamo una cer- 
ta prudenza e consideriamo la pro- 
babilità pari a 0,9. L'utilità attesa di 
scegliere entrambe le scatole è di 
(0,1 X $ 1 001 000) + (0,9 X $ 1000) = 
= $ 101 000. L'utilità attesa di prende- 
re solo S 2 è (0,9 X J 1 000 000) + (0,1 X 
X I 0) = $ 900 000. Se ci facciamo gui- 
dare da questo principio, la nostra stra- 
tegia migliore consiste nello scegliere 
soltanto la seconda scatola. 

Il principio della dominanza è però 
intuitivamente altrettanto valido. Sup- 
poniamo che il mondo sia diviso in n 
situazioni diverse. Per ciascuna situa- 
zione k ci si offrono azioni reciproca- 
mente esclusive. Se in almeno una si- 
tuazione ci troviamo in vantaggio sce- 
gliendo a, e in tutte le altre a è la 
scelta migliore oppure le scelte sono 
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equivalenti, il principio di dominanza 
dice che si dovrebbe scegliere a. Con- 
sideriamo ancora la matrice delle po- 
ste in palio nella pagina a fronte. Le si- 
tuazioni sono i risultati delle due mos- 
se dell'Essere. La soluzione consisten- 
te nel prendere entrambe le scatole è 
fortemente dominante. In ogni situa- 
zione essa ci dà infatti 1000 dollari in 
più di quelli che otterremmo prenden- 
do soltanto la seconda scatola. 

Fino a questo punto possiamo giun- 
gere seguendo l'analisi di Nozick, ma i 
lettori interessati dovrebbero perfezio- 
narla per quanto concerne le sue im- 
barazzanti situazioni di conflitto rela- 
tive al problema di Newcomb. Nozick 
perviene infine alle seguenti conclusio- 
ni provvisorie: 

Se crediamo in un determinismo as- 
soluto e riteniamo che l'Essere abbia 
veramente previsto il nostro comporta- 
mento con assoluta precisione, do- 
vremmo « scegliere » (qualunque cosa 
ciò possa significare!) di prendere sol- 
tanto S 2 . Supponiamo per esempio che 
l'Essere sia Dio e che noi siamo calvi- 
nisti devoti, fermamente convinti che 
Dio conosca ogni benché minimo par- 
ticolare del nostro futuro. Oppure sup- 
poniamo che l'Essere possegga un con- 
gegno in grado di viaggiare nel tempo, 
congegno che egli può lanciare nel fu- 
turo e riportare indietro con un film 
di ciò che avremo fatto in quell'occa- 
sione futura quando avremo operato la 
nostra scelta. Credendo ciò, noi do- 
vremmo prendere soltanto S 2 , ferma- 
mente convinti che la sensazione di 
aver compiuto veramente una scelta sia 
una mera illusione. 

Nozick ci ricorda nondimeno che il 
paradosso di Newcomb non suppone 
che l'Essere abbia un potere di predi- 
zione perfetto. Se crediamo di posse- 
dere una particella per quanto piccola 
di libero arbitrio (o alternativamente 
che qualche volta l'Essere possa sba- 
gliare, diciamo una volta ogni 20 mi- 
liardi di casi), allora questa potrebbe 
essere una delle volte in cui l'Essere ha 
sbagliato. La nostra decisione più sag- 
gia sarà allora quella di prendere en- 
trambe le scatole. 

Nozick non è soddisfatto di questa 
conclusione. « La differenza tra uno in 
n e niente in n, per un n finito grande 
a piacere, potrebbe giustificare questa 
differenza? E in che modo il fatto che 
l'Essere è certo della sua predizione 
potrebbe dissolvere la forza dell'argo- 
mento della dominanza? » Entrambe le 
domande rimangono senza risposta. 
Nozick spera che la pubblicazione del 
problema « possa suscitare una soluzio- 
ne che mi consenta di non perdere più 
il mio tempo a meditare su di esso ». 

Una tale soluzione, « per ridare la 
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serenità a Nozick », fu tentata da Ma- 
ya Bar-Hillel e da Avishai Margalit 
dell'Università ebraica di Gerusalem- 
me nel loro articolo Newcomb's Para- 
dox Revìsited apparso nel « British 
Journal for the Philosophy of Scien- 
ce ». Essi adottano la stessa impostazio- 
ne propria della teoria dei giochi usa- 
ta da Nozick ma pervengono alla con- 
clusione opposta. Anche se l'Essere 
non è in grado di fare predizioni asso- 
lutamente certe, essi raccomandano di 
prendere soltanto la seconda scatola. 
Dobbiamo rassegnarci al fatto, essi so- 
stengono, che la nostra migliore strate- 
gia consiste nel comportarci come se 
l'Essere avesse fatto una predizione cor- 
retta, pur sapendo che c'è una piccola 
possibilità che abbia errato. Sappiamo 
che ha mosso prima di noi, ma non 
possiamo giocare meglio se gli toccas- 
se muovere dopo di noi. « Non possia- 
mo infatti superare l'Essere se non sa- 
pendo che cosa ha predetto, ma non 
possiamo sapere, e neppure congettu- 
rare fondatamente che cosa ha predet- 
to prima di compiere realmente la no- 
stra scelta ». 

Possiamo aver l'impressione, scrivo- 
no Bar-Hillel e Margalit, che sia ope- 
rante una causalità all'indietro - che 
la nostra scelta renda in qualche modo 
più probabile la presenza nella secon- 
da scatola del milione di dollari - ma 
son tutte fandonie. Noi scegliamo sol- 
tanto S 2 in base all'argomentazione che 
la causalità è indipendente dalla dire- 
zione del tempo - e che quindi la no- 
stra decisione è realmente la « causa » 
del fatto che la seconda scatola sia vuo- 
ta o contenga il milione di dollari - 
Newcomb propose la seguente varian- 
te del suo paradosso. Entrambe le sca- 
tole sono trasparenti. S t contiene i so- 
liti 1000 dollari. S 2 contiene un pezzo 
di carta con su scritto un numero in- 
tero abbastanza grande. Non sappiamo 
se il numero è un numero primo o se 
invece è composto. Se esso risulterà un 
numero primo (naturalmente non dob- 
biamo verificare questo fatto prima di 
fare la nostra scelta) riceveremo un 
milione di dollari. L'Essere avrà opta- 
to per un numero primo se avrà pre- 
detto la scelta, da parte nostra, della 
sola scatola S 2 , e per un numero com- 
posto se avrà previsto la scelta, da par- 
te nostra, di entrambe le scatole. 

È chiaro che un atto di volontà da 
parte nostra non riuscirà a trasforma- 
re il numero da un numero primo a un 
numero composto e viceversa. La na- 
tura del numero è fissata per l'eterni- 
tà. Perché allora non prendere entram- 
be le scatole? Se il numero è primo, 
otterremo 1 001 000 dollari. Se non lo 
è, avremo almeno 1000 dollari. (Incer- 
nente un fatto matematico determina- 



bile, che non può però essere accerta- 
to se non una volta compiuta la scelta.) 

È facile escogitare altre varianti. Per 
esempio, ci sono 100 scatolette conte- 
nente ciascuna un biglietto da 10 dol- 
lari. Se l'Essere si attende che le pren- 
diamo tutte, non mette in esse nient'al- 
tro, mentre se si attende che ne pren- 
diamo una sola forse scelta a caso - 
avrà aggiunto in quella scatoletta un 
grande diamante. Supponiamo che sia- 
no già state fatte migliaia di prove, e 
di aver partecipato come giocatori a 
una metà di esse. Ogni volta, con po- 
chissime eccezioni, il giocatore che ha 
preso una sola scatola ha trovato in 
essa il diamante, mentre il giocatore 
che ha preso tutte le scatole vi ha tro- 
vato solo il denaro. Agendo in modo 
pragmatico, sulla base dell'esperienza 
passata, dovremmo prendere una sca- 
tola sola. Ma allora, come rifiutare la 
logica dell'argomentazione che dice che 
avremo tutto da quadagnare e nulla da 
perdere se la prossima volta prendere- 
mo tutte le scatole? 

Queste varianti non aggiungono nul- 
la di sostanzialmente nuovo. Con rife- 
rimento alla versione originale, Nozick 
raccomanda, sia pure con qualche esi- 
tazione, di prendere entrambe le sca- 
tole. Bar-Hillel e Margalit ci consiglia- 
no, vivamente di «aggregarci al club 
dei milionari » scegliendo solo S 2 Que- 
sta è anche l'opinione di Kruskal e di 
Newcomb. Ma ciascuna delle due par- 
ti ha veramente fatto qualcosa di più 
che non ripetere semplicemente la pro- 
pria opinione? Può essere che il para- 
dosso di Newcomb legittimi il libero 
arbitrio invalidando la possibilità di 
massima di un Essere, quale che esso 
sia, capace di indovinare la scelta di 
una persona tra due azioni ugualmen- 
te razionali con una precisione mag- 
giore del 50 per cento? 

Che cosa ne pensa il lettore? 

Applicato al problema dell'ascenso- 
re l'algoritmo di Richard M. Karp 
mostra che occorrono almeno 72 viag- 
gi per spostare le 45 persone nell'edi- 
ficio di 9 piani. La soluzione al secon- 
do problema dell'ascensore, che si tro- 
va nel volume di Knuth citato il me- 
se scorso, richiede le seguenti 12 tappe: 



La soluzione al problema dell'ascen- 
sore giapponese, che è una versione 
raffinata di un vecchio problema com- 
binatorio, è mostrata nella figura qui 
sotto. 
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Una risposili al problema dell'ascensore. 



parecchi lettori ci hanno scritto pro- 
testando perché nel numero di ago- 
sto, proponendo il problema del it, non 
abbiamo specificato anche la possibilità 
di usare l'elevamento a potenza. A tut- 
ti i lettori dobbiamo una scusa però, 
per quanto matematici, sempre di gio- 
chi si tratta! E inoltre, tirando un po' 
la corda, l'elevamento a potenza può 
essere fatto rientrare nella moltipli- 
cazione. 

Ma a 'parte l'arrabbiatura, molti let- 
tori ci hanno mandato un sacco di so- 
luzioni diverse da quelle da noi pro- 
poste. Alcune erano diverse solo for- 
malmente, nel senso che usavano lo 
stesso numero di it ma in forma diver- 
sa, altre erano invece decisamente mi- 
gliori di quelle da noi proposte, cioè 
riuscivano a esprimere gli interi con 
un numero minore di ir. 

Per esempio il signor Bartolomucci 
di San Donato ci ha proposto 15 = 
= [(it + yTt) x tc] e 19 = [(« + tc) x 
X «]. Quest'ultima soluzione ci è sta- 
la proposta anche dal signor Lodato 
di Roma che ha proposto anche 20 = 
= [ir" : fìi], usando però la potenza! 
Parecchi altri lettori ci hanno inviato 
soluzioni più o meno simili, ma non 
possiamo citarli tutti: abbiamo citato 
soltanto i primi arrivati. Comunque 
ringraziamo tutti. 
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